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I.  Kapitel. 
Theorie  der  Feldrertetlaiis  Im  Lanzwlsehenranme. 

Die   in    der   Wicklung    einer   Wechselstromtnascbine    induzierte 
E.M.E.  E,  kann  man  immer  ausdrücken  wie  folgt: 
E,  =  4  .  k  .  c  .  w  .  Z„„  .  10-». 

In  allen  nachfolgenden  Betrachtungen  wird  bei  der  Berechnung 
Ten  Zbux  immer  eine  Windung  angenommen,   deren  Weite  (y)   gleich 

der  Polteilung  t  =  —= —  ist.     Es  bedeutet  dann  Z„^,   die  Hälfte   der 

totalen  EraftSasBT&riatioa  in  der  Fläche  einer  Windung  (y  =  t)  während 
einer  halben  Periode.    Bei  einer  Wechselpoltype  ist  Z^^  zugleich  der 

maximale  Kraftfluss,  der  pro  Pol  in  die  Armatur  eintritt,  c  =  -  „'»  - 

die  Periodenzahl,  w  die  tn  Serie  geechalteten  Windungen,  k  ein  Faktor, 
der  TOQ  der  Form  der  Wicklung  und  der  Form  der  Feldintensitäts- 
kurre  abhängt. 

Der  Faktor  k  ist   Ton   G.  Kapp   ftlr  versctiedene  Verhältnisse 

ermittelt  worden.    Wenn  wir  in  der  nachfolgenden  Arbeit  diesen  Faktor 

von  neuem  berechnen,   so   geschieht  es   deshalb,   weil   eine   genauere 

Berechnung   der  Feldintensitätskurre ,   die   Q.  Kapp   der  Einfachheit 

SanunlanK  •lektroteohniiBhir  Voitrlr«.    III.  1 
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wegen  nicht  durchgeführt  hat,  zu  anderen  Werten  von  k,  die  bis  zn 
10°/o  von  den  Eappechen  abweichen,  fohrt. 

In  der  Theorie  des  Magnetismus  unterscheidet  man  oft  zwischen 
den  Induktionslinien,  den  sogenannten  B-Linien,  und  den  wirklichen 
magnetischen  Kraftlinien,  den  H-Linien.  In  einem  magnetischen  Kreis- 
lauf ist  aber  die  Anzahl  der  H-Linien  in  allen  Querschnitten  desselben 
nicht  dieselbe,  Bondern  ee  ist  nur  die  Anzahl  der  totalen  Linien  kon- 
stant, weil  die  Normalkomponente  der  magnetisierenden  Kraft  Ha  ihre 
Grösse  durch  Uebergang  von  einem  Medium  zu  einem  anderen  ändert. 
Um  die  magnetischen  Probleme  trotz  dieser  tJnkontinuität  der  H-Linien 
mathematisch  behandeln  zu  kOnnen,'  denkt  man  sich  an  den  Stellen 
der  Grenzschichten  zweier  Kärper  magnetische  Belegungen  angebracht, 
wo  Linien  aus-  und  eintreten. 

Diese  magnetischen  Flächenbelegungen  sind  mit  positivem'  Vor- 
zeichen  (Nordmagnetismus),    wo   die  Linien   aus   einem   Medium  mit 


Kg.  I. 


grosserer  Permeabilität,  z.  B.  Eisen,  austreten,  und  mit  negativem  Vor- 
eeichen  (SQdmagnetismus)  zu  belegen,  wo  die  Linien  in  einem  Medium 
mit  grosserer  Permeabilität  eintreten;  die  Belegungen  heisst  man 
m^^etische  Pole. 

Wie  bekannt,  kann  man  oft  mit  Hilfe  von  Potentialen  die  magne- 
tischen Kräfte  in  irgend  einem  Räume  erklären.  Diese  Potentiale 
setzen  sich  gewöhnlich  aus  zwei  Teilen  zusanunen,  nämlich  1.  aus  den 
elektromagnetischen ,  die  oft  ersetzt  werden  kOnnen  durch  Potentiale 
m^netischer  Belegungen  von  Flächen  P,  welche  die  sogenannten 
Wirbelräume  umschliessen ,  und  2.  aus  den  Potentialen  magnetischer 
Flächenbelegungen,  die  man  sich  in  den  Grenzflächen  A  der  ver- 
schiedenen Medien  angebracht  denken  muss. 

Dieses  Bild  ziehen  wir  heran,  um  dadurch  die  Feldinteasitöt  an 
der  überfl&che  der  Armatur  einer  Djnamomaachine  als  Funktion  des 
Ortes  darzustellen  und  zwar  bei  Leerlauf,  wo  die  Armatur  stromlos 
ist;  femer  betrachten  wir  zuerst  einen  glatten  Anker. 
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Die  obengenannte  Fläche  P  mUBaen  wir  uns  in  diesem  Falle  der 
Polschnboberfläche  entlang  verlaufend  und  dann  von  einem  Polscliuheck 
zum  anderen  sich  einer  magnetischen  Niveaufiäche  anschmiegend  denken; 
der  Linienzug  a  b  c  d  e  f  g  h  i  (Fig.  1)  stellt  die  Schnittlinie  dieser  Fläche 
mit  der  Papierebene  dar.  WOrde  man  jetzt  die  magnetischen  Be- 
lebungen dieser  Fläche  P,  welche  fUr  den  Aussenraum  ein  Bild  der 
magnetischen  Kraft  der  Feldspulen  darstellen,  kennen,  so  kSnnte  man 
in  verhältnismässig  einfacher  Weise  die  magnetische  Kraft  gleich 
der  magnetischen  Induktion  in  irgend  einem  Punkte  der  Ar- 
maturoberfläche  durch  Rechnung  bestimmen. 

Die  Dichte  der  magnetischen  Belegung  ist  gleich  dem  magne- 
tischen Moment 

Die  Armaturoherfiäche  A  ist  als  Grenzfläche  zwischen  Eisen  und 
Luft  gleichfalls  Sitz  einer  fingierten  Belegung,  deren  Dichte 
1  \ 


1^1/ 

wenn  B.  die  Anzahl  Kraftlinien  bedeutet,  welche  durch  die  Flächen- 
einheit der  Grenze  A  zwischen  zwei  Medien  mit  den  Magnetisierungs- 
konstanten (>']  und  H  i>i  letzteres  Medium  einströmen. 

Hier  wird  J.  =  +  -r^,   weil   die  Permeabilität  des  Eisens  sehr 
4;t 

gross  ist  im  Verhältnis  zu  derjenigen  der  Lnft.  (Siehe  P.  Drude: 
Physik  des  Aetbers.) 

Wollte  man  die  Feldintensität  im  Lufträume  ganz  streng  physi- 
kalisch bestimmen,  so  wäre  folgende  Aufgabe  zu  lösen:  Man  teilt  die 
Oberfläche  der  Polschuhe  und  der  Armatur  in  Streifchen  (Flächen- 
elemente) mit  annähernd  konstanter  magnetischer  Dichte  J  und  sucht 
für  jedes  Streifchen  die  Kormalkomponente  der  auf  ihn  wirkenden 
magnetischen  Kräfte,  herrührend  von  den  m^netischen  Flächen- 
belegnngen  aller  Grenzflächen  und  von  den  in  den  Feldspulen  fliessenden 
elektrischen  Strömen.  Die  resultierende  magnetische  Kraftkomponente 
in  einem  Punkte  ist  nichts  anderes  als  die  Induktion  in  dem  be- 
trefienden  Punkte,  woraus  folgt,  daes 

(H,  +  4  « J,  =  B,  =  a,.,  J,  +  a,,,  J,  +  . . .  +  a,.„  J„  +  H,,, 
H,  +  4t  J,  =  B,  =  a,,,  J,  +  a,,,  J.  +  . . .  +  a^. J„  +  H^, 
H.  4^  4«  J„  =  B.  =  a.,,  J,  +  a,.^  J,  +  . .  .  +  a.,„  J„  +  H,.., 
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wo  Ulf  die  Konstante  bedeutet,  mit  welcher  man  die  magoetiache 
Dichte  3y  des  j'™  FULchenelementes  multiplizieren  muas,  um  die  Normal- 
komponente  der  magnetischen  Kraft  zu  erhalten,  welche  auf  dem 
x"*  Flächenelemente  pro  magnetische  Masseneinheit  ausgeübt  wird. 
Hn.,  ist  die  Normalbomponente  der  elektromagnetischen  Kräfle  der 
Erregerspulen,  welche  auf  die  magnetische  Masse  -|-  1  des  x'"  Flächen- 
elementes wirkt. 

Veroacbläsaigen  wir  in  dem  Oleichungssystem  (I)  H„  H,  ...  Hb 
als  verschwindend  kleine  QrOssen  gegenüber  4ic  J,  .  .  .  4xJq,  so  erhält 
man,  indem  man  für  jedes  Flächenelement  eine  Gleichung  und  eine 
Unbekannte  J.  hat,  n  lineare  Gleichungen  mit  n  Unbekannten,  die 
also  gefunden  werden  kOnnen,  wenn  die  Konstanten  h^^y  und  H,,  ^  be- 
kannt sind.  Aus  den  Dichten  J  der  Flächenelemente  der  Ärmatur- 
oberfläche  lässt  sich  demnach  die  Feldintensitätskurve  konstruieren  und 
imsere  Aufgabe  ist  gelöst 

Die  Lösung  ist  praktisch  aber  nicht  so  einfach  wie  theoretisch-, 
denn  die  Berechnung  der  Konstanten  a^.^  und  Hn,,  ist  nicht  so  leicht, 
nnd  die  Zahl  der  Gleichungen  wird  eine  grosse,  wenn  die  Rechnung 
einigermassen  genaue  Resultate  ergeben  soll. 

Um  ai.f  zu  berechnen,  kann  man  aus  dem  bekannten  Massen- 
wirkungsgesetz — '-j-^  folgenden  Satz  ableiten : 

Die  von  der  gleichmässig  verteilten,  magnetischen  Belegung  J^ 
eines  langen,  schmalen  und  ebenen  Flächenstreifchens  df  (von  kon- 
stanter Breite  und  beliebiger  Länge)  erzengte  magnetische  Kraft  in 
irgend  einem  Punkte  P  hat  eine  Komponente  K  normal  zu  den  par- 
allelen Begrenzungslinien  des  betrachteten  Streifchens 

„       r  ^      r2.3.180     .        ,      /r,\    .   .  T    Jc         i 

K  =  J,.a.„  =  J,.[-^^s,n«log(-^)  +  ßcos«Jg^.jg^, 

wo  a  der  spitz«  Winkel  der  Kormalen  des  Streifcbens  mit  der  Richtung 
der  Komponente  K  ist  (siehe  Fig.  2).  ß  und  ^  sind  die  OeShungs- 
winkel,  unter  welchen  die  Breite  resp.  die  Länge  des  Streifchens  df 
von  P  ans  gesehen  wird;  ß  muss  aber  mit  Vorzeichen  gerechnet 
werden.  Femer  ist  es  nicht  gleichgültig,  welcher  von  den  Strahlen  P. 
und  Pt  mit  r,  bezeichnet  wird.  Am  einfachsten  ist  folgendermassen 
zu  verfahren:  man  teilt  den  ganzen  Raum  durch  zwei  Ebenen  in  vier 
Quadranten  ein,  wovon  die  eine  mit  dem  Flächenstreifchen  df  zu- 
sammenfäUt,  während  die  andere  normal  zu  den  parallelen  Begrenzungs- 
linien desselben  steht.    Man  bezeichnet  denjenigen  Quadranten  als  den 
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ersten^  worin  die  positive  Eraftrichtung  fällt,  und  bestimmt  demnach 
die  anderen  wie  gewQtnlich,  indem  man  sich  vom  ersten  zum  zweiten 
Quadranten  entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger  bewegt.  Nun  ist  ß  posifdr 
im  ersten    und   vierten,   negativ  im  zweiten   und   dritten  Quadranten, 

während  log  (— ^)  positiv  im  ersten  und  zweiten,  und  negativ  im  dritten 

nnd  vierten  Quadranten  einzufahren  ist. 

Ist  H„,,  die  von  einer  Spule  ausgeübte  Eraftkomponente  in  irgend 
einer  gegebenen  Richtung  und  in  einem  gegebenen  Punkte  P,  während 
fp'   einen  Faktor  bedeutet,  der  abhängig  ist  von  der  Lage  des  Punktes  F 


in   Bezug   auf  die  Feldspule  vmi  abhängig  von  der  Eraftricbtung  und 
den  Dimensionen  der  Spule,  so  darf  man  immer  schreiben 

_  0.4  7ini 
H„,.  -        j^        •  fp . 

wo  L   gleich  der  Länge  der  Spule  und  n  i  gleich  den  Ämp^rewindungen 
derselben. 

Femer  ist,  wie  wir  später  sehen  werden, 

0,4  K  n  i  =  Cj  .  B4  .  S, 


Gl  ^ 


totale  Ampärewindungen 

Ämp^rewindungen  für  den  Luftzwischenraum ' 


und 

indem 

H...  =  i^ 

.  C,  .  B,  .  8 
L 

J6+H., 

wo 

Ha  vcmachiaesigbai 

ist,  viid 

Hb.»  =  fp'  ■  C,  . 


-  J»  =  fp  .  Jj. 
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Da  die  mognetisierecde  Kraft  aller  Spulen  nach  derselben  Formel 
berechnet  werden  kann,  wo  nur  fp  fUr  jede  Spule  einen  anderen  Wert 
hat,  ao  darf  man  allgemein  schreiben 

H..  =  f,  .  J., 

WO  Ho,i  die  gesuchte  Normalkomponente  der  totalen  elektromagneti- 
scben  Kräfte  aller  Spulen  bedeutet,  welche  in  dem  Oleichungssjstem  (I) 
einzuführen  ist.  —  Da  nun  Ja  sicher  mit  irgend  einer  der  Unbekannten  J 
dieses  Systemes  zusammenfällt,  erhalten  wir  in  den  Gleichungen  (I) 
ein  homogenes  lineares  System  von  n  Gleichungen ;  d.  h.  die  Form 
der  Intensitätekurre  des  Feldes  im  Luftzwischenrsum  ist  unabhängig 
Ton  der  Grösse  Ja,  so  lange  Ha  :  4  s  J«  zu  vernachlässigen  ist  und  so 
lange,  als  C,  konstant  ist,  was  nur  der  Fall  sein  kann,  wenn  man  auf 
dem  unteren  Teil  der  MagDetisierungskurre  arbeitet.  Diese  zwei  Be- 
dingungen wollen  wir  hier  voraussetzen;  also  kommt  es  fQr  uns  nur 
darauf  an,  die  Form  der  Feldintensitätskurve  bei  einer  beliebigen  Feld- 
erregung  zu  bestimmen.    Man  hat  nur  n  —  1  der  n  homogenen  linearen 

Gleichungen  nStig,  um  die  Verhältnisse  — y^,  —^  .  .  .  -y-  zu  finden, 

welche  die  Eurrenform  ergibt,  während  die  n**  Gleichung  aus  den 
anderen  ableitbar  sein  muss  und  deswegen  als  Kontrolle  dienen  kann. 

um  einen  besseren  Einblick  in  die  Induktionsverteilungen  im 
Luftzwischenraum  zu  erhalten,  rechnen  wir  folgendes  Beispiel  durch: 

Gegeben  sei  ein  Polsystem  für  eine  Armatur  mit  unendlich  grossem 
Durchmesser;  die  Pole  und  die  Armatur  sind  unendlich  lang,  während  die 
Breite  eines  Polschuhes  gleich  20  cm,  die  Habe  desselben  gleich  4  cm 
und  das  Verhältnis  Polbogen  durch  Polteilung  zu  0,55  angenommen 
werden  kann;  femer  setzen  wir  den  Luftzwischenraum  5  gleich  0,8  cm 
und  den  Radius  der  Abrundungeu  des  Polschuhes  gleich  1,2  cm.  Indem 
die  Pole  unendhch  lang  angenommen  sind,  gebt  jede  Feldspule  Über 
in  zwei  unendlich  lange,  parallele  Spulenseiten,  die  man  der  Einfachheit 
halber  je  fOr  sich  als  eine  sehr  dünne  Kupferschicht  denken  kann.  Über 
deren  Querschnitt  der  Magnetisierungsstrom  sich  gUichmäesig  verteilt. 
Die  Distanz  dieser  zwei  Kupferschiebten  (gleich  dem  mittleren  Abstand 
der  zwei  Spulenseiten)  ist  16  cm  (siehe  ferner  Fig.  3).  Um  nun  fp 
ftir  einen  beliebigen  Pnnkt  und  eine  beliebige  Kraftrichtung  zu  be- 
stimmen, erinnern  wir  an  das  Gesetz,  nach  welchem  ein  unendlich  langes 
Stromelement    auf   die   magnetische  Hasse  -f  1    im  Abstände  r    eine 
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Hieraus  folgt  durch  einfache  Bechnungen : 

Die  Ober  eine  uneadlicb  lange  Spulenseite  gleichmässig  rerteilten 

Amp^rewiiiduiigen(-=— pro  Centimeterj  üben  in  irgend  einem  Punkte  P 

eine  m^^etisierende  Krafl  aus,  deren  Komponente  nach  irgend  einer 
Krafbichtung  normal  zur  Richtung  der  Spulenseite  gleich 
„         nni   r.    .  2,3.180  ,      /  t^\  1 

°°  =  -9ör[^"'"'-         ^         log  (-^)  cos  «J 

ist,    wo  a   gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Normalen  der  Kupfer- 
schicfat  und  der  Eraftrichtung.    Die  Formel  hat  Aehnlichkeit  mit  der 


auf  S.  4    acgegehenen  Formel  zur  Berechnung  von  a.,^.     Hier  musa 

man  ß  nnd  log  (-*-)  dieselben  Vorzeichen  geben,  wie  dort,  in  Ueber- 

einstimniung  mit  den  in  die  Figur  eingeschriebenen  Quadranten  (Fig.  4). 

"Wir  summieren  nun  alle  die  in  einem  Punkte  wirkenden  Normal- 

komponenten  der  magnetisierenden  Kräfte  der  Feldspulen  und  erhalten 

j^  j  X  (P  «D  .)  -  132  S  [log  (i)  cos  a]  j 
-^  \l  (P  «in  .)  -  1325;  [log  (i)  cos  .](. 


=  36- 
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Kehren  wir  nun  zu  unserer  Aufgabe  zurück  und  zerlegen  die 
Oberfläche  der  Armatur  und  Polachuhe  in  schmale,  unendlich  lange 
Flächenetreifchen,  so  erhalten  wir  mehrere  Streifchen,  die  wegen  der 
Symmetrie  des  Gebildes  hinsichtlich  der  Grösse  und  Intensität  J  ein- 
ander gleich  sind.  Die  Fig.  3  zeigt  eine  Einteilung  in  18  verschiedene 
Flächenelemente.    Benutzen  wir  die  Formeln 


und 


-|^  ;  S  (P  cos  .)  +  S  [l32  log  (i)  .in  a]  ( 


H...  =  J»  -gj- 


,(l 


1  «•)  - 1  [132  log  (-jv)  ras «'] ; , 


indem  C,  =  1,5  und  L  ^  15  gesetzt  worden  iat,  so  bekommen  wir 
18  Gleichungen.  Wir  setzen  Ja  =  Jig  =  1  und  erhalten  also  18  Uneare 
Gleichungen  zur  Bestimmung  von  J^,  J,  .  .  .  Jj,,  w&brend  aus  der 
18.  Gleichung  J,g  zur  Kontrollo  berechnet  werden  kann.  Sie  muss 
für  Jjg  den  Wert  1  ergeben.    Wir  multiplizieren  alle  Gleichungen  auf 


die  Ton  einem  ebenen  Flächenelemente  mit  der  Dichte  J  auf  einem 
in  demselben  liegenden  Punkte  wirkende  Normalkomponente  gleich  2:rJ 
ist,  d.  h.  a^,,  =  2  rc,  und  erhalten  somit  für  das  5.  und  16.  Flächen- 
element die  folgenden  Gleichungen,  die  als  Beispiele  dienen  können. 

180  Js  =  13,3  J„  +  17,6  J„  +  25,4  J,,  +  27  J„  +  28,2  J„  +  35,1  J„ 

+  0,98  Jj, 
180  J„  =  -  43  J,  -  39,3  J,  -  8,6  J.,  +  10  J,  +  20,3  J,  +  22,6  J, 
+  20,5  J,  +  12,3  J,  +  8,8  j,  +  6,8  J„  +  4,1  J„  +  2,7  J„ 
+  11,8  J,.  +  16,3  J„  +  21,0  J„  +  7,0  J„  +  13,5  J„ 
+  142,3  J„  + 3,18  Ji. 
Die  Lösung  der  17  ersten  Gleichungen  lautet; 
J,  =  0,978,       Jj  =  0,55,         J,   =  0,0735,       J„  =  0,138, 
J,  =  0,955,      J,  =  0,291,      J„  =  0,050,        J„  =  0,154, 
J,  =  0,934,      J,  =  0,161 ,      J, ,  =  0,035,        J,,  =  0,288. 
J,  =  0,883,      J,  =  0,107,      J„  =  0,011,        J„  =  0,675, 
J„=l,15. 

Das  Flächenelement  18  ist  sehr  gross ,  weshalb  wir  fQr  zwei 
Terscbiedene  Punkte  desselben,  einmal  für  die  Mitte  18  a  und  das  andere 
Mal  fUr  einen  Punkt  der  Susseren  Kante  18b  die  Gleichung  18  auf- 
gestellt haben,  um  nicht  allein  die  Richtigkeit  der  Rechnung  zu  kon- 
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troUieren,  sondern  um  auch  die  Zuläasigkeit  der  Aonahme  einer  kon- 
etanten  Dichte  dieses  Flächenelementes  zu  prüfen;  man  findet 


)  Mitte  J,8.  =  0,969 

Äussenkante  J|gb  ^  0,9t)7 


statt  1. 


Fig.  4. 


Indem  der  Fehler  in  J,g  ca.  3°/o  ausmacht,  darf  man  aus  den 
Eigenschaften  des  Gleichungssystemes  scblieasen ,  dass  J,,  Jg  .  ■  .  J,t 
nicht  mehr  aU  1,5  ",'0   fehlerhaft  sind. 

In  Fig.  3  stellt  die  voll  ausgezogene  Kurve  I  die  auB  den 
17  Gleichungen  berechnete  Feldintensitätakurve  dar.  Die  Kurve  III 
gibt  uns  die  elektromagnetische  Kraftkurve  (die 
H,.t-Kurve  längs  der  Armaturoberfläche)  in  dem 
lOfachen  Massstabe;  diese  letzte  hat  eine  etwas 
mehr  abgerundete  Form  als  die  erste,  obgleich 
man  deutlich  sehen  kann,  dass  der  obere  Teil  der 
Kurve  I  wegen  des  EinSusses  der  elektromagneti- 
schen Kräfte  mehr  abgerundet  worden  ist,  als  es  der 
Fall  wäre,  wenn  man  diese  Kräfte  vernachlässigt 
hätte. 

Wir  haben  in  diesem  Beispiel  angenommen, 
dass  die  Pole  und  die  Armatur  unendlich  lang  sind; 
da  dieser  Fall  nie  vorkommt,  ist  es  interessant,  zu 
untersuchen,  wie  sich  die  Feldverteilung  ändert, 
wenn  man  die  Polschuhe  und  die  Armatur  von 
endlicher  Länge  annimmt,  z.  B.  40  cm  lang,  wo- 
durch die  Pollänge  doppelt  so  gross  wird  als  der 
Polbogen. 

Betrachtet  man  ein  Streifeben  der  ArmaturoberSäche  parallel  zur 
Achse,  so  ist  die  Induktion  in  der  Mitte  dieses  Streifchens  ein  Maximum 
und  nimmt  dann  ganz  langsam  nach  den  Enden  des  Polschuhes  hin 
ab.  In  Bezug  auf  die  in  einem  Stab  induzierte  E.M.K.  ist  der  Mittel- 
wert der  Induktion  dieses  Streifchens  von  Bedeutung  und  man  kann 
durch  Integration  nachweisen,  dass  die  Form  der  Kurve,  welche  die 
mittlere  Induktion  eines  Streifchens  parallel  der  Armaturachse  als 
Funktion  des  Armaturumfanges  darstellt,  mit  grosser  Annäherung  be- 
rechnet werden  kann  durch  alleinige  Berücksichtigung  der  magneti- 
schen Fläch eubelegungen  konstanter  Dichte ,  die  auf  Flächenstreif- 
chen  der  Polschuhe  parallel  der  Achse  gedacht  werden,  und  zwar 
ist  die  Kurve  dieser  mittleren  Induktion  fast  genau  ähnlich  der  Kurve 
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der   maziiiial«D  Induktion  im   radialen  Mittelsclmitte    der   Annatur- 
oberfläche. 

BechneriBch  Ist  ea  schwierig,  den  Einfinss  der  Hg,,  festzustellen. 
Untersucht  man  aber  die  Feldintensitätskurve  eines  Wecheelstrom- 
generators  {Qr  Terschiedeoe  Erregungen  experimentell,  bo  wird  man 
finden,  dass  bei  Haschinen,  wo  der  Polbc^en  grösser  ist  als  die  Weite 
der  Hagnetspule,  bei  höheren  Erregungen  die  Feldintensitätskurre  ihre 
Form  ändert,  indem  die  Induktion  sich  in  der  Hitte  viel  stärker  erhöht 
als  unter  den  Ecken  der  Polschuhe,  obgleich  der  Luftzwiscbenraam  S 
überall  gleich  ist.    Fig.  5  gibt  z.  B.  die  Feldverteilungskurven  einer 

Fig.  5. 


■a^ 


rri4^ 


EisenuntersQchuugsmascliine  (zur  Bestimmang  drdender  Hysteresis) 
bei  drei  Terschiedenen  Erregungen,  die  sich  wie  1:2:3  verhalten; 
die  Kurven  wurden  anlässlich  einer  Diplomarbeit  von  Herrn  L.  Bloch 
zuerst  aufgenommen. 

Indem  die  Grösse  der  Erhöhung  der  Polkurre  mit  der  Erregung 
zunimmt,  und  da  die  Breite  des  erhöhten  Teiles  mit  der  Weite  der 
Erregerspale  übereinstimmt,  so  Hegt  nur  die  Möglichkeit  vor,  dass 
diese  Deformation  der  gleichmässigenFeldverteilung  im 
Luftzwischenraume  seine  Ursache  in  der  Ungleichförmig- 
keit  der  elektromagnetischen  Kraft  der  Feldspule  unter 
dem  Polschube  bat;  denn  bei  mehreren  Haschinen  mit  verschie- 
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denen  Polschu1)inatenalJe&  und  Polschulikomtruttionen  tritt  dasselbe 
Phänomen  immer  gleich  auf;  und  zwar  hat  der  obere  Teil  der  Pol- 
kurve  Aehnlichkeit  mit  dem  mittleren  Teil  der  elektromagnetischen 
EraftkuTTfi  Fig.  3,  Eurre  HL  Diese  Annahme  wird  auch  dadurch 
bestätigt,  daas  der  Buckel  erst  auftritt  bei  einer  bestimmten  Grösse 
des  YerhÜltnisses 

— j^ —  =  fp  =  fp  .  Ui  ■  — j—  =  Ci  .  konstant, 

welches  mit  C^  wächst,  da  die  anderen  Grössen  konstant  sind. 

Im  folgenden  werden  wir  uns  nur  mit  der  Berechnung  solcher 
Feldhurren  beschäftigen,  die  bei  einer  so  niedrigen  Erregung  liegen, 
dass  die  Induktion  anter  dem  Polschuh  fast  konstant  wird;  denn  es 
ist  fast  unmöglich,  Eurren  mit  einem  Buckel  richtig  zu  berechnen, 
und  es  hat  auch  nicht  viel  Wert,  weil  diese  Erhöhung  der  Induktion 
Ton  za  vielen  Umständen  (Form  und  Material  des  Polscbuhes,  Dimen- 
sionen der  Maguetspulen  und  Stärke  der  Erregung)  beeinSusst  wird, 
und  weil  mau  die  ^r  eine  Maschine  erhaltenen  Resultate  nicht  direkt 
auf  eine  andere  flbertragen  kann.  —  Die  Feldkurren  mit  gleichmässiger 
Feldverteilung  unter  dem  Polschuh  kann  man  einfach  berechnen,  indem 
man  die  elektrom^netischen  Eräfte  Hn,i  der  Feldspulen  durch  eine 
Erhöhung  der  Flächenbelegungen  des  Polschuhes  ersetzt,  wie  es  auch 
am  An&ng  dieses  Abschnittes  als  möglich  angegeben  wurde.  Stellt 
man  die  12  ersten  Oleichungen  des  Systemes  (I)  auf,  so  können  diese 
zur  Berechnung  von  J,,  Jg  .  •  .  J^  dienen,  wenn  J13  .  .  .  J,g  und 
H^i  .  . .  Hn,H  bekannt  sind;  H^i  =  fi  Ja,  H,,j  =  fn  Ja  -  -  .  darf  man 
aber  durch  eine  prozentuale  Erhöhung  von  J^  .  .  .  Jig  ersetzen;  denn 

das  Verhältnis -p  Ja ,  ^  Ja  .  .  .  schwankt   zwischen   1  und  S^/o,    im 

Mittel  2'>/o.  Um  den  Einfluse  dieser  Yernachlässigung  und  den  Ein- 
fluBs  einer  endlichen  Polschuhlänge  zu  zeigen,  ist  ftlr  dasselbe  Beispiel 
wie  &aher  (Polschuhlänge  gleich  40  cm)  die  Feldintensiintskurve  im 
Mittelschnitt  der  Armatur  als  Funktion  des  Umfanges  berechnet,  indem 
die  12  Gleichungen  J,  .  .  .  J,,  aufgestellt  sind  und  darin  sind  die  früher 
gefundenen  Werte  von  J,3  .  ■  .  J,g  mit  1,02  multipliziert  eingesetzt. 
Die  in  dieser  Weise  erhaltene  Fetdintensitätskurve  ist  in  Fig.  3  Kurve  II 
dargestellt,  und  wie  man  sieht,  weicht  sie  nicht  riel  von  Kurve  I  ab. 
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n.  Kapitel. 

Praktische  ToraasbestiinmDng  der  Feldlntensitatsknrre. 

Wir  haben  gesehen,  da^s  man,  um  die  Feldkurve  zu  beBtimnien, 
nur  nötig  bat,  sich  gewisse  magnetische  Flächenbeleguiigen  an  der 
Polschuhoberfiäche  angebracht  zu  denken.  Daraus  folgt ,  da  alle 
Gleichungen  zur  Bestimmung  von  J^,  J,  .  .  .  J,2  linearer  l^Tatur  sind, 
dass  es  gestattet  ist,  die  magnetischen  Einflüsse  der  einzelnen  Pol- 
schuhe zu  superponieren,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  zuerst  die 
Feldverteilungskurve  (Fig.  6,  la  und  Ib)  um  einen  Pol  herum  berechnet 
und  aufzeichnet,  um  hernach  diese  Kurven  unter  BerOcbsichtigung  der 

Fig.  6. 


Vorzeichen  der  magnetischen  Kräfte  und  der  richtigen  Lage  der  Pole 
übereinander  zu  lagern.  In  Fig.  6  a  und  6  b  ist  diese  Superposition 
ausgeführt,  einmal  ftlr  eine'  Wechselpolmaschine  und  das  andere  Mal 
für  eine  Gleichpolmaschine.  Für  die  erste  erhält  man  ein  Wechsel- 
feld (Eurvella),  während  im  letzten  Falle  ein  wellenförmiges  Feld 
(Karre  IIb)  entsteht  Die  Aufgabe  igt  somit  reduziert  auf  die  Be- 
stimmung der  Feldverteilungakurre  um  einen  Pol  herum.  Um  diese 
zu  lösen,  kann  man  nach  zwei  Methoden  verfahren,  nämlich  eine  ein- 
fachere, schnellere  und  genügend  genaue  für  die  Praxis,  und  eine 
genauere  die  wir  später  benützen  wollen,  um  für  die  am  häufigsten 
vorkommenden  Polanordnungen  einige  Koeffizienten  zu  berechnen. 

Wie  bekannt,   stellt   die  Kraftflussverteilung  eines  magnetischen 
Feldes  sich  immer  so  ein,  dass  die  magnetische  Energie  desselben  ein 
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Maximum  wird ;  zeichnet  man  desiregen  mehrere  Eraftlinienbilder  ftlr 
dasselbe  Feld  auf,  so  liegt  dasjenige  Bild,  welches  dem  kleinsten 
magnetischen  Widerstand  oder  dem  grössten  Eraftfluss  entspricht,  der 
Wirklichkeit  am  nächsten.  Bei  der  Aufzeichnmig  der  Bilder  muss 
man  darauf  achten,  dass  die  Kraftlinien  die  EisenoberSächen  unter 
beinahe  rechten  Winkeln  durchsetzen. 

um  einen  Einblick  in  die  Eraftflussrerteilung  im  Luftzwischen- 
raume  einer  Dynamomaschine  zu  bekommen,  zeichnen  wir  das  Bild 
der  Verteilung  auf,  das  sidi  aus  der  früher  gelSeten  Aufgabe  ergibt 
and  in  Fig.  7  durch  die  voll  ausgezogenen  Linien  dai^estellt  ist.  In 
derselben  Figur  sind  zum  Vergleich  zwei  andere  Verteilungen  auf- 
gezeichnet, nämlich  eine,  wo  die  Kraftlinien  als  Gerade,  welche  die 
Polschuhoberfläche  unter  90"  schneiden,  angenommen  sind,  und  eine 


Fig.  7. 


Fiff.  8. 


zweite,  wo  die  EraftUnieu  nach  Ereisbogen  verlaufen,  die  sowohl  den 
Polschuh  wie  die  Armaturoberfläche  unter  90"  schneiden. 

Die  erste  einfachere  Methode  besteht  nun  darin,  dass  man  ein 
Paar  Eraftlinienbüder  nach  dem  oben  berechneten  Vorbild  für  die  be- 
treffende Polanordnung  aufzeichnet  und  damit  den  betrachteten  Raum 
in  KraffcrShren  zerlegt,  deren  Leitfähigkeiten  man  berechnet.  Das 
Bild  mit  der  grössten  mi^etischen  Leitfähigkeit  nimmt  man  als  richtig 
an  und  setzt  unter  der  Annahme  einer  konstanten  magnetischen  Poten- 
tialdifferenz zwischen  Polschuh  und  Armaturoberfläche  den  Eraftfluss 
jedes  Bohres  proportional  der  Leitfähigkeit  desselben.  Die  Induktion  B 
in  einem  Punkte  x  der  Armaturoberfläche  wird  dann  proportional  der 
Leitfähigkeit  des  Rohres,  worin  der  Punkt  liegt,  geteilt  durch  die 
Schnittfläche  des  Bohres  mit  der  Armaturoberfläche. 

Hat  man  das  Eraftlinienbüd  gefunden,  das  man  als  richtig  an- 
sehen will,  so  kann  man,  wie  Fig.  8  zeigt,  mit  b,  die  mittlere  Weite 
und  mit  S,   die   mittlere  Länge  des  Kraftrohres   bezeichnen,   es  wird 
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dann  die  Leitfähigkeit  des  Rolires  mit  grosser  AnDäheruDg  propor- 
tional -y-  und  damit  die  Peldstlrke  im  Punkte  a:  proportional y-. 

Kach  der  Aufzeichnung  der  Feldverteilung  um  einen  Pol  herum 
findet  man  durch  Superposition  dieser  Kurven,  wie  Fig.  6  zeigt,  das 
wirklich  auftretende  Peld. 

Die  zweite  Methode,  die  genauere  Resultate  ergibt,  besteht  darin, 
dass  man  nach  der  Methode  I  die  Feldstärken  oder  Dichten  J  auf 
den  Polschnhen  bestimmt  und  demnach  die  magnetischen  Kräfte  der 
Ärmaturoberfiäclie  nach  den  angegebenen  Gleichungen  berechnet. 
Dieses  Verfahren  ist  nicht  so  willkOrlich ,  wie  das  vorhergehende; 
denn  bestimmt  man  z.  B.  die  Dichten  des  Polschnhes  in  Fig.  7  nach 
den  drei  verschiedenen  Kraftlimenbildem ,  so  findet  man  folgeudes 
Resultat,  wenn  man  die  Seite  und  die  Abmndung  des  Polschuhes  in 
sieben  Teile  zerlegt  und  die  konstante  Dichte  unter  dem  Polschuhe 
|r,g  =  1  setzt : 

Für  Sireifcfaen 1  2  3  4  5  6  T 

Wenn  die  EraftlinieD  noch  Ge- 
raden verlaofen  J  =  .     .     .     1,28      0,95      0,66 

Wenn  die  Kraftlinien  na«h 
Kreiibogen  verlaufen  J  =    .     1,18      0.98      0,76      0,59      0,23      O.ISS      0,118 

Nacb  der  Berechnung  J  =      .  1,15  0.67&  O.SO      0,17        0,15 

Hieraus  sieht  man,  dass  die  Bestimmung  von  J^  .  .  ■  J|b  eine 
ziemlich  genaue  werden  kann,  wenn  man  bedenkt,  dass  selbst  bei  so 
grossen  Unterschieden  in  den  Kraf tlinienbildern ,  wie  bei  diesen  drei, 
nur  eine  so  kleine  Abweichung  in  den  berechneten  J  aufb4tt. 


III.  Kapitel. 
Der  Formfaktor  und  der  Fflllongsfaktor  der  FeldtntensitttsknrTe. 

Die  in  einem  geschlossenen  Stromkreise  induzierte  momentane 
E.H.E.  ist 

5(Z,w) 
8t      ' 

wo  (Z,  w)  gleich  der  Anzahl  der  Kraftflussverkettungen  des  Strom- 


./Googlc 


Voransbeierlintuig  etc.  von  Ein-  und  Hehrphaienitromgeneratoren.        15 

kreises  in  ii^ecd  einem  Momente.     Dnrchsetzt  der  KraflfiuBS  Z,  alle 
v-Windungen  des  Stromkreises,  so  kann  man  achreiben 
5Z, 

und  der  Mittelwert  der  E.M.E.,  die  von  einem  periodisch  sich 
ändernden  Eraftfluas  mit  dem  Msiximalwert  Z^^  induziert  wird,  ist 
gleich 


.„=i/^(-.4^)-=Y/^(--. 


besitzt,  damit  ffir  t  =  0  —  :'-  =  0  wird. 


Zeit  von  dem  Momente  an  rechnen ,  wo  Z  sein  absolutes  Maximum 
xt,  damit  i 
Ea  würd 

Ijmttt  =  4  c  w  Zpiu  in  absoluten  Einheiten 
oder 

E^  =  4cwZ„„10-«  Volt. 

Das  Verhältnis  zwischen  dem  Effektivwert  £  und  dem  Mittel- 
wert E,M  der  E.M.E.  wird  bekanntlich  nach  Fleming  „Formfaktor* 
genannt.  Hier,  wo  wir  ans  zuerst  mit  einer  Einlochwicklung  he- 
achäftigea,  deren  Spulenweite  J  =^f  ist,  bezeichnen  wir  diesen  Faktor 
mit  Tb,   wonach  folgt 

E  =  ffi  .  E^„  =  4  fs  c  w  Z„„  10-«. 

Nach  dieser  Formel  kann  man  also  die  in  der  Armatur  einer 
Wechselstrommaschine  induzierte  E.M.E.  berechnen,  wenn  alle  Win- 
dungen derselben  gleichzeitig  toh  dem  maximalen  Kraftflusa  durch- 
setzt werden.  Dies  ist  aber  nicht  immer  der  Fall,  denn  hat  man  z.  B. 
eine  verteilte  Wicklung  oder  eine  Mehrlochwicklung,  so  ist  entweder 
ZoH  fOr  die  einzelnen  Windungen  Terschieden  oder  tritt  nicht  fUr  alle 
Windungen  in  demselben  Momente  auf.  Eine  Wicklung  der  ersten 
Art  ist  aber  immer  äquivalent  einer  solchen  der  zweiten  Art  und  kann 
also  dnrch  eine  solche  ersetzt  werden,  wie  später  gezeigt  werden  soll. 
Die  in  den  einzelnen  Windungen  einer  derartigen  Wicklung  induzierten 
£.U.Ee.  haben  denselben  EffektiTwert,  aber  sie  sind  nicht  alle  in 
Phase  miteinander  und  ergeben  zusammengesetzt  eine  resultierende 
effektive  E.M.E.,  kleiner  als  die  algebraische  Summe  der  einzelnen 
EffekÜTwerte;  das  Verhältnis  dieser  zwei  Grössen,  die  geometrische 
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Summe  der  Effektivwerte  durch  die  algebraische  Summe  derselben  ge- 
teilt, iat  kleiner  aU  l  und  wird  mit  fw  bezeichnet;  diese  Grösse  ist  in 
erster  Linie  abhängig  von  der  Art  der  Wicklung,  in  zweiter  Linie 
ganz  wenig  abhängig  von  der  Feldintensitätskurve  und  wird  deswegen 


Fig.  9. 


als  Wicklungsfaktor  bezeichnet.    Aus  dem  Grunde  bekommt  man 
fttr  alle  Wecbselsb:omwicklungen 

E  =  4  ffl  C  c  w  Z^  10-"  =  4  k  c  w  Z^  10-». 

Um  fg  zu  bestimmen,  betrachten  wir  eine  Wicklung  oder  einen 
Teil  einer  Wicklung,  für  welche  f «  =  1.     Einen  solchen  Teil  bilden 

Fig.  10. 


die  Spulen  einer  Einlochwicklnng ;  um  aber  den  Faktor  f^  g^i^z  un- 
abhSngig  von  der  Wicklung  zu  machen  und  den  ganzen  Einflusa  der 
Wicklung  auf  E  in  den  Faktor  U  hinein  zu  verlegen,  wählen  wir  für 
unsere  Betrachtung  eine  Einlochwicklung,  deren  Abstand  ihrer  Spulen- 
Seiten  y  genau  gleich  der  Polteilung  c  (halber  Abstand  gleichnamiger 
Pole)  ist.  Zuerst  bestimmen  wir  fß  filr  eine  Wechselpoltype.  Wir 
haben  hier  aus  Fig.  10 

e,  =  -  w  4=T-  =  w  (B.  -  B.O  .  ?  ■  V, 
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WO  l  die  Länge  eines  Polschahes,  r  die  Qeschwindigkeit  eines  Pol- 
schubea  retfttiv  zur  Armatur  bedeutet.    (B,  —  B^')  .  7  .  v  ist  gleicit  der 
Yaristioti  des  KraMusses  Z,  während  eines  Zeitelementea  d  t. 
Hier  ist 

-B.'  =  B„ 
also 

e,  =  2  w  ?  T  B,  =  Konstante  mal  Bx, 

d.  h.  die  Form  der  E.M.E.-EurTe  ist  die  nämliche  wie  die  der  Feld- 
JnteDsitätskurre  und 


fB  = 


i/v^  i/v^ 


^/^-      i/^ 


BxdT 


wonach    f^   nichts  anderes    ist    als    der   Formfaktor   der   Feld- 
intensi  tätskurve   des  Wechselfeldes. 

Bei  den  Oleichpoltjpen  liegt  die  Sache  etwas  anders.  Hier  ist 
Bi  —  B,^''  nicht  gleich  2Bi,  sondern  gleich  der  Ordinate  AB^  in  den 
schraffierten  Flächen  (Fig.  10),  also 

e.  =  w  ?  T  (A  B J 
und  

Den  Faktor  fg  einer  Oleichpolmaschine  findet  man  also  als  Form- 
faktor der  A  Bi-Knrre ,  die  man  aus  der  Feldintensitätskurve  kon- 
stroieren  kann,  indem  man  diese  gegen  sich  selbst  um  die  Polteilung  t 
Terschiebt  und  die  DiSerenzen  der  Ordinaten  dieser  Kurven  als  Ordi- 
naten  der  A  Bi-Kurre  auftragt  (Fig.  10). 

Wir  gehen  jetzt  zur  Bestimmung  von  Zm»  Qber  unter  der  Voraus- 
setzang,  dass  die  maximale  Induktion  B«  unter  dem  Polschube  bekannt 
ist.  Betrachten  wir  das  Feld  einer  Wechselpoltype,  so  kann  man, 
wie  aus  Fig.  11  ersichtlich  ist,  fUr  Zam  setzen 
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denn  bewegt  man  eine  Spule,  die  eine  Spulesweite  y  =  t  hat  und  den 
maximalen  EraMnas  Z„„  umschlingt,  um  eine  lialbe  Periode,  d.  h.  auf 
einem  Wege  =  t,  so  ändert  der  die  Spule  durchsetzende  Eraft&ass 
seine  Richtung.    Die  totale  Variation  wird  =  2Zoui  und  die  Hälfte 

Fig.  U. 


derselben  ist  gleich  der  von  einem  Pol  in  die  Armatur  eintretende 
KraftfluBS  B^t.  - 1 .  i. 

Dos  Verhältnis  — ^  ist  unter  Voraussetzung  einer  gegebenen  maxi- 

mtien  Luftinduktion  B^  ein  Mass  für  den  maximalen  Kraftfiuss,  der 

Fig.  12. 


;    ^ 

1 —       f. 

t    \.i 

]  / 

,1           f       1    .;\; 

^ 

i          ; 

I   i 

Ton  einem  Pol  in  eine  Armatur  eintreten  kann;  dieses  Verhältnis  kann 
man  «Follungsfaktor*  heisaea  und  mit  Oi  bezeichnen. 
Also  wird 

7,^  =  «I .  t .  ? .  Ba. 

Hat  man  es  mit  einer  Gleicbpoltype  zu  thun,  so  sieht  man 
aus  Fig.  10,  daSB  die  Kraftflussvariation  einer  Spule,  welche  die  Weite 
y  =  T  hat  und  die  den  maximalen  Eraftfluss  umschlingt,  bei  Bewegung 
derselben  um  eine  halbe  Periode  gleich  Ä  ßon„  .  t .%  gesetzt  werden 
kann. 
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Hieraus  folgt,  da  Z„^  gleich  der  Hälfte  der  KraftflussTtiriation 
einer  halben  Periode 

Z.„  =  yAB„,„.(.. 

=  ^B,.l.b,. 

Bezeichnet  man  nun  wie  oben  bei  der  Wechselpoltype  den  Ab- 
stand zwischen  den  Mitten  zweier  Polhömer  mit  2  t  und  das  Verbält- 
ais      '     mit   a,,  so  wird  auch  hier 

Z™  =  «, .  T  .  i .  Ba, 
welche  Formel  also  allgemein  gültig  ist  für  alle  Wecbselatromgeiiera- 
toren ;    netzt    man  diesen  Ausdruck  für  Z„„  in   die    Gleichung    der 
effektiven  £.M.K.  E  ein,  so  folgt  allgemein 

E  =  4  .  fs  .  f,  .  c  .  w  .  Bfl  .  T  .  / .  a,  10-«. 

Es  kann  oft  wünschenswert  sein,  a,  zu  bestimmen,  ohne  die  Feld- 
intensitiltakurTe  zu  konstruieren,   und  dies  ist  in  einfacher  Weise  mit 

Fig.  18. 


grosser  Aanäherung  möglich,  indem  man,  wie  früher  angegeben,  das 
wahrscheinlichste  Kraftlinienbild  aufzeichnet  und  folgende  einfache 
Baehnon^  durchfuhrt. 

Ist  eine  Weebselpoltjpe  gegeben,  so  hat  man  ungefähr  folgendes 
Büd  (Fig.  13). 

Z™  =  B^„  .  i  .  t  =  Ba  .  i  .  T  .  «i 

-B..i.(^b.+  -^  +  -g— +  ...J. 


«'=T^  +  'Kl 
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Will  man  aber  fUt  diese  Type  den  Wert  a,  nicbt  graphisch  er- 
mitteln, so  kann  man  ihn  durch  folgende  Annäherung  berechnen: 

a,  =  lCb  +  S) 

fUr  abgerundete  Polscbuhecken  und 

0,=    ~(b  +  2,55) 


tax  scharfe  Ecken. 


Fig.  14. 


Betrachten  wir  aber  eine  Qleichpoltype ,   so  kann  man  das  Bild 
Fig.  14  aufzeichnen  und  es  wird 


^)] 


I\'.  Kapitel. 
Die  WieklungeD  und  Ihr  Wicklungsfaktor  C- 

Wie  Mher  graeigt,  ist  die  in  einer  Windung  induzierte  E.H.E. 


'(4^)= 


w  .  /  .  V  (B.  -  B.O, 


wo  Bi  und  Bi'  die  Induktionen  in  dem  betrachteten  Momente  an  den 
Stellen  sind,  wo  die  resp.  Spulenseiten  der  Windungen  sich  befinden. 
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Ist 

B.  =  -  B.'  (Wechselpoltype), 
so  wird 

e,  =  2w/TB,  =  s?TB,, 
lUtt  =  8  ;  T  B^u  =  8  ( T  «i  .  Ba, 
v  =  2ct, 
also 

B™tt  =  28cBW.T.  ailO-»VoU 
und  daraus  fOr  mehrere  Windungen  die  effektdTe  E.M.K. 
E  =  2fBfwScBWta|10-«, 

welche  Formel  bei  Stabwicklui^en  bequemer  ist  als  die  frDbere  Formel 
mit  w,  und  besoodera,  wenn  die  Aozahl  der  StÄbe  ungerade  ist,  was 
ja  bei  Wickltuigen  nacb  einem  Qleicbstromscbema  vorkommen  kann. 
In  jedem  Stabe  wird  eine  E.M.E.  induziert,  deres  Kurvenfotm  mit 
dojenigen  des  Feldes  tibereiiistimmt,  aber  aUe  diese  £.M.Ee.  sind  bei 
Mehrlochwicklongen  und  verteilten  Wicklungen  nicbt  in  Phase  mit- 
einander, -weshalb  man  die  resultierende  effektive  E.M.E.  £  besonders 
ausrechnen  muss;  diese  wird  kleiner  sein  als  die  E.M.K.,  die  man 
durch  Multiplikation  der  in  einem  Stabe  induzierten  E.M.E.  (e)  mit  der 
Zahl  der  in  Serie  geschalteten  Stäbe  s  pro  Phase  erhält. 
Das   Verhältnis 


haben  wir  als  Wicklangsfaktor  definiert  und  die  Berechnung  desselben 
werden  wir  jetzt  zeigen.  —  Man  kann  nach  zwei  Methoden  verfahren, 
einer  geometrischen  und  einer  rechnerischen.  Die  erste  ist  die  ein- 
schere, wenn  man  nur  E  oder  den  Faktor  f.  fUr  eine  Wicklung  allein 
berechnen  will,  w&hrend  die  zweite  schneller  zum  Ziele  fuhrt,  wenn 
man  gleichzeitig  die  Wicklungsfaktoren  aller  Wicklungen  fOr  dieselbe 
PeldintensitätskurTe  berechnen  will. 

Nach  der  ersten  Methode  superponiert  man  einfach  alle  E.M.E.- 
Knrvea  der  verschiedenen  Stäbe  einer  Wicklung,  wodurch  eich  die 
£.M.K.-EurTe  einer  Phase  ergibt,  und  berechnet  ftlr  diese  die  resul- 
tierende effektive  E.ME.  E  und  die  in  einem  Stabe  induzierte  E.M.E.  (e). 
Es  ist  dann 

f,  =  -S-. 

s  e 

Als  Beispiel  kann  eine  Vierlocb-Einphasenwicklung  einer  Wecluel- 
polmaschine  dienen,  deren  Bleche  sechs  Lficher  pro  Pol  besitzen  (Fig.  15). 
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Jede  Spulenseite  ist  in  vier  Löcbeni  imtergebraclit  und  olle  sind 
identiscli  in  Bezug  auf  Drabtzahl  und  die  räumliche  Lage  relativ  zu 
den  Polen.  Han  braucht  also  hier  nur  vier  Feldintensitätsknrren, 
die  um  eine  Locbdistanz  gegeneinander  Terschoben  sind,  za  super- 
ponieren  und  den  Effektivwert  der  resultierenden  Kurve  durch  4mal 
dem  ESektivwert  der  Feldintensitätekurve  zu  dividieren,  um 


zu  bekommen.    Den  Effektirwert  einer  Kurve  berechnet  man  entweder 
durch  Aufzeichnung   der   Quadrate   der  Ordinalen   dieser   Kurve  und 


Planimetrieren  der  erhaltenen  Füiche  oder  nach  der  Methode  von 
Fleming,  indem  man  die  Abscisse  einer  halben  Periode  der  e^-Eurve 
in  12  Teile  teilt  und  die  in  den  Teilpunkten  abgegriffenen  Ordinaten 
auf  12  Radien- Vektoren ,  welche  180"  in  12  gleiche  Teile  zerlegt, 
abti^gt.  Die  so  erhaltene  Polarkurve  der  E.M.K.,  die  ftlr  eine  sinus- 
förmige E.H.K.  ein  Kreis  ist,  umschliesst  eine  Fläche  gleich 


r'\    ,,  2«t     1   rr 

J  T«-^^  =  -2-7 


■dt 
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Setzt  man  diese  Fläche  gleich  B^n,  so  wird 


^A 


l/^R  =  l/    |-y'e.'dt  =  I 


Zeichnet  man  deswegen  einen  Ereis  mit  demselben  Flächeninhalt 
wie  die  Polarkurve,  so  ist  der  Halbmesser  mal  \/2  gleich  dem  Effektiv- 
wert  der  E.M.K.-Kurve  (Fig.  16). 

Betrachtet  man  eine  Einlochwicklnng,  deren  Spulenweite  7  kleiner 
oder  grösser  als  t  ist,  so  muss  man,  um  die  in  einer  solchen  Spule 
induzierte  E.H.E.  zu  bestimmen,  die  in  beiden  Spulenseiten  induzierten 


E.M.Ke.  Buperponieren,  was  am  einfachsten  geschieht,  indem  man  von 
zwei  Feldintensitätskur  Von,  die  dieselbe  Kurvenform  haben  wie  die  in 
jedem  Stabe  induzierte  E.H.E.,  die  eine  umklappt,  um  j  gegen  die 
andere  verschiebt  und  die  algebraische  Summe  der  Ordinaten  dieser 
zwei  Kurven  sucht;  Fig.  17  zeigt  hiervon  ein  Beispiel.  Es  folgt  so- 
wohl aus  der  Figur  wie  von  selbst,  dass  in  zwei  Spulen,  von  denen 
die  Spulenweite  der  einen  um  ebensoviel  kleiner  wie  die  der  anderen 
grösser  ist  als  t,  dieselbe  E.M.K.  induziert  werden  muss. 

Als  drittes  Beispiel  betrachten  wir  eine  Dreiphasen-Zweiloch- 
wicklung  in  einem  Gleichpotfeld.  Hier  sind  nicht  alle  Spulenseiten 
identisch,  sondern  nur  die  Spulen,  weshalb  wir  die  Betrachtung  hier 
über  eine  Spule  ausdehnen  müssen.  Wir  superponieren  erst  die  E.M.E. 
zweier  Spulenseiteu,  die  um  eine  Polteilung  auseinander  liegen;  die 
resultierende  Eurre  ist  identisch  mit  der  A  B,-Eurve  und  fUr  diese 
bestimmen   wir   den  Effektivwert;   alsdann   superponieren   wir   die   in 
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allen  vier  Spulenseiten  induzierten  E.H.Ke.   oder  vier  Feldiotensitäts- 
kurren  (siehe  Fig.  18)  und  berechnen  dafür  den  EffektiTwert    Durch 


Fig.  17. 


Division  dieses  letzten  Effektirwertes  mit  dem  doppelten  Effektirwert 
der  A  Bj-Eurve  erhält  man  f„. 


Die   zweite,    die   rechnerische  Methode   zur  Bestimmung 
1  f,   benützt  man,   wie  gesagt,   da,   wo  man  für   ein  und  dasselbe 
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Feld  die  Wicklungsfaktoren  mehrerer  Wicklungen  zu  bestimmen  hat. 
Ist  das  Feld  ein  in  Bezug  aaf  die  Abscissenaclise  symmetrisclieB 
Wechselfeld,  so  bat  die  in  jedem  Stabe  induzierte  E.M.K.  dieselbe 
Kurrenform  wie  die  FeldiotensitätskurTe ,  weslialb  man  diese  nach 
Fourier  In  eine  Summe  von  SinuBwellen  auflöst.  IbI  das  Feld  ein 
GleichpoUeld   oder  ein  unsymmetrisclies  Wechselpolfeld,  so  wird  in 


einer  £inlochspuIe  mit  y  =  t  eine  E.M.K.  (e)  induziert,  die  dieselbe 
Kurrenform  bat  wie  A  B,  und  deswegen  lOst  man  diese  Kurve  nach 
Fonrier  auf.  Wenn  wir  uns  im  folgenden  zuerst  auf  die  Wicklungen 
beschr&nken,  bei  denen  die  Mitte  der  Spulenseite  einer  Phase  um  eine 
Polteilnng  von  der  Mitte  der  nächsten  Spulenseite  derselben  Phase 
entfernt  ist,    so  müssen  der  positive  Teil  und  der  negative  Teil  der 


Fig.  20. 


E.M.K.-KurTe  stets  symmetrisch  werden,  selbst  wenn  die  positiven 
nnd  die  negativen  Felder,  wie  bei  einer  Folgepolmaschine,  ver- 
schieden sind. 

Die  in  einem  Stab  oder  in  einer  Spule  mit  j  =  t  induzierte  E.M.K. 
kann  dann  in  der  Form 

e,  =  e,  sin  (« t)  +  e^  sin  (3«  t)  +  e,  sin  (So»  t)  +  .  . . 
geschrieben    werden,    weil    die    Feldintensitätekurven  bei  Leerlauf  in 
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Bezug  Buf  eine  maximale  Ordinate  symmetrisch  sind,    ot  ist  gleich  2  ic  c, 
wo  c  die  Periodeozohl  bedeutet. 

Betrachten  wir  nun  wieder  die  EinpbaseD-VierlochvicklQiig,   so 
sind  die  in  den  vier  Spulenseiten  induzierten  E.M.Ee. 
Bi  =  e.  Bin  m  t  -)-  e,  sin  3  to  t  +  .  .  ., 
»I  +  a  =  »1  sin  (m  t  +  a)  +  e,  ein  3  (w  t  +  a)  +  .  .  ., 
e^  +  f  o  =  «1  sin  (w  t  +  2  a)  +  e^  sin  3  (ü>  t  +  2  a)  +  .  .  . 
und 

e»  +  8o  =  e,  8in(u>t  +  3a)-f-e,  8in3(o>t  +  3a)  +  ..., 
wo 

Lochdistanz 


Hieraus  sieht  man,  dass  die  vier  E.H.Ee.  der  Gnindwelle  um  a. 
gegeneinander  Terschoben  sind,  und  die  der  dritten  Harmonischen 
um  3  (X  u.  B.  w. ,  woraus  folgende  EoDStruktion  fOr  die  Bestimmung 
der  Amplituden  der  Harmonischen  der  E.M.E.-Eurre  hervorgeht  (siehe 
Fig.  19)- 

Bei  glatten  Armaturen  geht  der  Linienzug  des  elektromotorischen 
Eräftepolygons   in    einen   Ereiabogen    mit    dem   Zentriwinkel  a   tlber, 

wenn  die  Wicklung  Ober  den  Winkel  a  =  —  it  einer  Polteilung  gleich- 
massig  verteilt  ist;  S  gleich  Breite  einer  Spulenseite.  Man  erhält  aus 
Fig.  20 

se,  =  R=t, 


L\=- 


Ebenao  findet  man 


E^  = = e  e^ .  .  .  u.  s.  w. 

Man  kann  die  Gleichung  (fit  die  E.M.E.-Eurve  auch  schreiben 
E«„  =  £,  sin  (o>  t')  +  ^s  sin  3  w  t' + -Ba  wn  5  «^  t' +  .  ■ -. 
w  t'  =  (0 1  4-  Eonst.  a. 
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Di«  YoTzeichen  von  £,,  E^,  E^  u.  b.  w. 
ei^ben  sich  aus  den  Gleichungen  derselben.  Bei 
der  graphischen  Eonstruktioa  dieser  Grössen  ist 
zu  beachten,  daas  eine  luigerade  Anzahl  Umtiufe 
in  dem  elektromotoriBchen  Eräflepoljgon  das  Vor- 
zeichen der  Resultierenden  ändert  (Fig.  21), 

In  Fig.  21  hat  man  z.  B.  einen  Umlauf  ge- 
macht und  noch  das  Stück  o  a  zurückgelegt, 
deswegen  wird  £j  negatir. 

Im  folgenden  sind  nun  die  Werte  für  die 
Terscfaiedenen  Wicklangen  zusammengestellt,  mit 
welchen  man  sej,  se,,  scj  u.  s.  w.  multiplizieren  muss,  um  die  Werte 
E^,  £,,  E^  u.  8.  w.  zu  bekommen ;  wir  bezeichnen 


f-t 


u  = 


=  Wicklungsfaktor  ftlr  ein  sinusförmiges  Feld, 


se,  ' 


Lochwicklungen 

Verteilte  Wicklungen 

Anzahl  LScber  pro  Pol 
und  Phase,  q  = 

2 

3 

4 

S       1 
t       3 

1 
2 

2 
8 

I 

wioUmigen     mit 
2q-L(>cherpioPol 

fw3 

0,92* 
0,S83 

—  0,883 
-0,924 

0,91 

0,833 

-0,244 

-0,333 

0,806 

0,81& 

-0,21» 

-  0.180 

— 

0,901 

0,30 

-0.18 

-  0.129 

- 

0.686 
-  0,212 

0.127 
-0,091 

Ein.  n.  Dreipbaten- 
wicUuogen     mit 
Sq-UcherproPol 

0,»Ö6 

0,707 

0,259 

-  0,259 

0,96 

0.67 

0,217 

-  0,177 

0.958 
0,654 
0,065 

-0,158 

0.956 

0,686 
0.191 

-  0,273 

- 

0,830 

0 

-0.165 

0,119 

0,636 
-0.212 

0,127 
—  0.091 

Kennt  man.  also  die  ÄmpUtuden  e,,  e,,  e,  und  e,  der  Harmoni- 
schen einer  Feldintensitätskurve,  so  findet  man  für  eine  bestimmte 
Wicklung  die  entsprechenden 


E,  =  f-,  q  e 


rsqeg 
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+  £,'  +  £,'  +  £,') 


+  »,'  +  o.'  +  e,>) 


V 


,        .  /(».  f.il'  +  (e.  f..)'  +  (e,  f..)'  +  («,  f.,)' 


Wir  gehen  nua  zar  Betracbtimg  der  Wicklungen  Über,  deren 
Abatand  der  SpuleuseiteDmitten  ^  t  ist.  Diese  sind  am  besten  nach 
der  ersten,  der  gr&pbischen  Methode  zu  behandeln.    Wicklungen  dieser 


Axt  sind  die  Spulenwicklungen  mit  ungekreuzten  kurzen  Spulen  für 
Zackenarmaturen.  Sie  werden  jedoch  wenig  gebraucht  und  es  ist  des- 
wegen hier  nur  n5tig,  zu  erwähnen,  dass  die  in  diesen  Wicklungen 
induzierten  E.H.Ke.  in  Bezug  auf  die  AbscisBenachse  so  lange  sym- 
metrisch sind,  als  die  Wechselfelder  es  auch  sind.  Werden  dagegen 
solche  Spulen  in  einem  Oleicbpolfelde  oder  in  einem  unsymmetrischen 
Wechselpolfelde  (z.  B.  in  dem  Felde  einer  Folgepolmaschine)  bewegt. 
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30  wird  in  jeder  Spule  eine  £.M.K.  iaduzieti,  deren  Klirre  in  Bezug 
auf  die  Abadssenscfase  unsTinmetrisch  ist,  was  man  leicht  aus  folgen- 
der Fig.  22  sieht,  die  die  Konstruktion  der  E.M.K.-EurTe  zeigt. 


V.  Kapitel. 

Die  E.M.K.-KarTe  nnd  ihre  Faktoren. 

Wir  haben  geseheu,  wie  man  die  Form  und  die  effektive  Grösse 
der  E.M.K.  einer  Phase  finden  kann,  sowohl  in  graphischer  Weise 
wie  durch  die  Amplituden  ihrer  Harmonischen.  Es  kann  aber  auch 
oft  Ton  Interesse  sein,  einige  charakteristische  Ctrössen  der  E.M.E.  zu 
kennen,  nämlich  das  Yerhältnis 


Mittelwert  E„, 

und 

Maximalwert 


:  f  =  Scheitelfaktor. 

Diese  YerhSltnisse  kann  man  leicht  reebnen ;  denn  bei  den  sym- 
metrischen Kurven  ist 

nnd 

E™  =  i?,  -  E,  +  £;  -  E,. 

Der  Foroifaktor  fE  hat  Einfluss  auf  die  Eisenverluste  in  Trans* 
formatoren  und  Motoren;  je  grösser  f^,  desto  kleiner  ist  der  Kraft- 
flnas  Zbu  und  desto  kleiner  werden  daher  die  Eisenverluste  bei  der- 
selben effektiven  E.M.K.  E.  Der  Scbeitelfaktor  f  gibt  ein  Mass  für 
die  Beanspruchung  der  IsolatioDsmaterialien  und  hat  Bedeutung  für 
die  Berechnung  der  Selbstinduktion  der  Ärmaturwicklung. 

Bisher  haben  wir  nur  die  E.M.Ke.  einer  Phase,  die  sogenannte 
Phasenspannung,  berechnet;  von  grosserem  Interesse  sind  aber  die 
verketteten  Spannungen  bei  den  Mebrphasensjstemen ;  diese  ergeben 
sich  einfach  durch  graphische  Zusammensetzung  der  Amplituden  der 
Harmonischen  zweier  Phasen  unter  den  richtigen  Winkeln. 

Sind  E^,  E^,  E^  und  £/  die  Amplituden  einer  Phasenspannung, 
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Bo   Bind    die  Amplituden   der   verketteten  Spannung   eines  Zwei-   oder 
V  i  erpb  ssens j  stem  e  s 

S,"  =  |/2  £'," ;  -E/  =  -  1/2  E/; 

£.'  z=-]/%Er/    und     £,'  =  Kä  -E/; 
woraus  folgt 

E'=  1/2E'' 

und    die    Amplituden    der    Terketteten    Spannung    eines    Dreiphasen- 

eystemes 

£'j»  =  -[/3£'j'';     £,'  =  -|/3£,P;     £/ =  0. 

AIbo  wird  im  allgemeiDen  für  einen  Dreiphasenstrom 

E'  =  fYE''<I/3E^ 

and  nur  für  eine  Phasenspannung ,  die  keine  Harmoniscben  dritter, 
neunter  und  fünfzehnter  Ordnung  enthält,  wird 

E'^l/SE"; 
femer  kann  man  setzen 

fT.k  =  k„ 

SO  dase  die  verkettete  Spannung  eines  Dreipfaasengenerators 
E'  =  4kyCwZ™10-». 

Das8>die  dritten,  neunten  u.  s.  w.  Harmoniscben  in  der  verketteten 
Spannung  rerschwindea ,  bedeutet,  dass  diese  Harmoniscfaen  in  allen 
Phasen  vom  neutralen  Punkte  aus  gleichgerichtet  sind  uod  deswegen 
in  der  verketteten  Spannung  einer  Sternschaltung  nicht  zur  Wirkung 
kommeD.  Schaltet  man  die  Wicklung  des  Generators  im  Dreieck,  so 
werden  diese  Harmonischen  fdritten,  neunten  u.  s.  w.)  nicht  mehr  paar- 
weise gegengeschaltet,  sondern  alle  in  Serie,  und  werden  daher  einen 
Enrzschlussstrom  in  der  Wicklung  erzeugen,  der  aus  HRrmoniscfaen 
der  dreifachen,  neunfachen  u.  s.  w.  Periodeozahlen  der  Qrundwelle 
besteht. 
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Tl.  Kapitel. 
Beispiele  und  KoSfflzienten. 

Nachdem  jetzt  die  Berechniuigsveiae  der  in  einer  Armaturwick- 
lang  induzierten  E.M.K.  angegeben  worden  ist,  werden  wir  einige 
Koeffizienten  und  Yerhältjiisse  angeben  fUr  die  bänfigst  rorkoinmenden 
Pol-  and  Wicblungsanordnungen ,  die  ale  Anhaltspunkte  sowohl  fUr 
pnktiscfae  wie  mehr  theoretische  Berechnungen  dienen  kennen. 

Auf  die  Form  der  Polintensitätskurve  hat  das  Verbältaiis  Pol- 
bogen b 'durch  Abstand  zweier  Polmitten  d  den  grössten  Einfiuss;  dies 
Verl^tnis  bezeichnen  wir  mit  a  und  wir  werden  finden,  daas  es  bei 
den  Wechaelpoltypen  kleiner  ist  als  «i,  während  es  bei  den  Gleich- 
pol^en  beinahe  immer  grösser  ausfallen  wird.  Femer  ist  noch  das 
Verhältnis  zwischen  dem  Luftzwischenraume  £  und  dem  Polbogen  b, 
das  Terhältuifl  zwischen  PoLschuhhöhe  und  Polbogen  und  die  QriSsse 
der  Abrundung  der  Polschubecken  von  Einfluss.  Für  die  im  folgen- 
den betrachteten  Polanordnungen  ist  das  Verhältnis  zwischen  der  Pol- 
schnhhShe  und  dem  Folbogen  Überall  gleich  ^l&  und  das  Verhältnis 
zwischen  dem  ErUmmnngsradiua  der  Polschubecken  und  der  Polschuh- 
iSiie  gleich  0,3  gesetzt,  welche  Verhältnisse  auch  in  der  Fig.  3  an- 
gewandt worden.  Der  Arm&turdnrcbmesser  wurde  gleich  unendlich 
and  die  Länge  der  Polschnhe  doppelt  so  gross  wie  die  Polbogen  an- 
^nommen. 

:  ^,  entsprechend  8  mm  Luftzwischen- 
raum bei  20  cm  Polbogen,  sind  die  Feldintensi^tskurven  einer  Wechsel- 
poltype nach  der  genaueren  praktischen  Vorausberechnungsmethode 
bei  den  verschiedenen  a  =  0,75,  0,65,  0,55,  0,45  und  0,35  gerechnet 
and  aufgezeichnet;  ausserdem  ist  noch,  um  den  Einfluss  von  5  bei  kon- 
stantem a  =  0,55  zu  zeigen,  fflr  -;-  =  -r^rx,  tt^t  and  ■=^  die  Feldinien- 
"  b        16,6     2o  50 

sit£t«kurve  auch  bei  der  Wechaetpoltype  berechnet. 

Bei  den  Gleichpoltypen,  wo  man  kleinere  Luftränme  Terwendet, 

sind  die  Feldintensitätskurven  berechnet  erstens  tür  -r~  =  -^  und 

a  =  0,5,   0,45,  0,4  und   0,35    und   zweitens  für  a  =  0,45  und  -;- 

b 

=  -50-°"^^- 
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Die  80  erhalteoen  FeldinteDsitätakurTen  der  Wecliselpoltype  sind 
alsdann  in  ilire  Harmomecben  zerlegt  worden,  während  sie  bei  den 
GleicfapoUjpen  benfltzt  worden  sind,  am  die  ABj-Eurren  zo  kon- 
struieren, welch  letztere  dann  ebenfalls  in  ihre  Earmoniscben  auf- 
gelöst wurden. 

In  Tabelle  I  sind  die  so  erhaltenen  Werte  eingetragen,  die  für 
Einlocbwicklungen  mit  y  =  ^  direkt  anwendbar  sind ,  weil  fDr  diese 
die  E.H.K.-Kur?e  und  die  Feldintensitätskurve  die  gleiche  ist.  st,  ist 
der  Füllungsfaktor ;  fs  ist  gleichzeitig  der  Fonnfaktor  der  Feldinten- 
sitätskurre  und  der  der  E.M.K.-Kurve  einer  Phase  der  Einlochwick- 
lungen, da  in  diesem  Falle  k  =  fe  .  f«  =  fs  =  fs-  f  ist  der  Scheitel- 
faktor  der  E.M.E.-EurTe  einer  Phase,  wie  auch  die  Amplituden  der 
Harmonischen  £/,  £/,  E^  und  E,^  nur  fUr  eine  Phase  gelten.  Die 
Amplituden  der  Harmonischen  der  verketteten  Spannungen  sind  nach 
den  im  V.  Kapitel  angegebenen  Formeln  leicht  zu  berechnen.  Die 
letzten  Zeilen  der  Tabelle  I  geben  die  Faktoren  f^  der  verketteten 
Spannungskurre  eines  Zweiphaaen-  und  eines  Dreiphasengenerators 
an;  fbr  die  Drei  ph  äsen  Sternschaltung  ist  ferner  das  Verhältnis  fy 
zwischen  £*  und  E'  angegeben  und  der  Faktor  kj  =  fg  .  f,  ■  fr  ai^b- 
gerechnet;  femer  iet  der  Scheitelfaktor  f  des  Phasenstromes  einer 
Dreipbaeenstemschaltung  berechnet,  indem  als  Stromkurre  diejenige 
der  E.H.E.-EurTe  unter  Vernachlässigung  der  dritten  u.  s.  w.  Harmoni- 
schen angenommen  wurde. 

In  den  Tabellen  H  bis  XI  sind  dieselben  Koeffizienten  fOr  die 
Terscbiedenen  Wicklungen  zusammengestellt,  und  überall  ist  E^  =  100 
gesetzt.  Diese  Tabellen  zeigen  erstens,  dass  der  Wicklungsfaktor  f«, 
wie  früher  erwähnt,  hauptsächlich  ron  der  Wicklung  abhängt  und 
von  der  Feldintensitätskurve  wenig  beeinäusst  wird.  Deswegen  kann 
man  mit  grosser  Annäherung  fUr  irgend  eine  Pol-  und  Wicklnngs- 
anordnUQg  den  Faktor  k  oder  kr  schnell  berechnen,  indem  man  nach 

der  einfachen  Methode  durch  Berechnung  von  ( — |— I  die  Feldinten- 
sitätskurve aufzeichnet  und  fs  aus  dieser  ermittelt,  während  f«  und  Fr 
aus  der  Tabelle  fUr  die  betreffende  Wicklung  entnommen  werden 
können. 

Zweitens  kann  man  mittels  dieser  Tabellen  die  Aufgabe  beant- 
worten :  Es  sei  eine  bewickelte  Armatur  gegeben,  und  es  ist  das  Feld 
zu  bestimmen,  welches  die  grSsstmSglicbe  E.U.K.  E,  in  der  vor- 
handenen Wicklung  induziert. 

Mit  der  Armatur  ist  auch  Ba  gegeben,  weil  man  mit  der  Zahn- 
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Sättigung  niclit  beliebig  boch  geben  kann.     Man  kann  also  zur  Be- 
antwortung der  Frage  die  Formel 

E'  =  4fB  .  f,  .  c  .  w  .  Ba  .  t .  i .  «i  10-»  =  f»  .  üi .  Konstante 
benützen. 

Da  die  in  einer  Phase  induzierte  E.H.K.  E''  ihr  Maximum  be- 
sitzt, wenn  fg  .  «i  im  Maximum  ist,  so  stellen  wir  das  Produkt  fs  ■  n 
fQr  die  Terschiedenen  Polanordnungen  zusammen. 

Wechselpoltyp. 


b  "    25 

25           I6,e          25 

50 

25 

«  =  0,75 

0,85         0,55         0,55 

0,55 

0,45 

Ol  =0,85 

0,79         0.73         0,72 

0,71 

0,66 

3 

Gleichpoltjrp. 

1             1             1 

50           50           25 

1 

50 

1 

50 

tt 

=   0,5         0,45        0,45 

0,40 

0,35 

fB.ai 

=  0,48        0,45        0,45 

0,42 

0,40 

Hieraus  sieht  man,  dass  ein  magnetisches  Wechselfeld  mit  breiten 
Polschuben  in  dieser  Einsicht  das  günstigste  ist.  f»  ist  aber  oben 
in  die  Konstante  hineinverlegt,  trotzdem  es  keine  Konstante  ist,  und 
um  f„  fUr  eine  gegebene  Wicklung  möglichst  gross  zu  machen,  sollte 
man  suchen,  die  Feldkurve  möglichst  sinusförmig  zu  gestalten,  indem 
man  o,  gleich  ca.  0,7  macht  und  die  Polschuhecken  etwas  abschrägt. 
Also  fällt  die  Bedingung  fOr  einen  grossen  Faktor  f.  ungefähr  mit 
der  Bedingung  eines  maximalen  Wertes  des  Produktes  fs .  <x,  zusammen. 
Für  ein  annähernd  BimisfSrmiges  Feld  erreicht  fy  auch  seinen  Maximal- 
wert 1^3.  —  Ein  grosser  FQlIuDgsfaktor  «i  bewirkt  einen  grossen 
Kraflfluss  Zq^i  wd  dadurch  eine  gedrungene  Maschine  mit  viel  Eisen 
und  wenig  Kupfer.  Hier  kommt  aber  noch  eine  Sache  in  Frage,  näm- 
lich die  Feldstrenung ,  und  bei  gleichem  Polbogen  wird  diese  um  so 
grösser  sein,  je  grSsser  a  gewählt  wird;  deswegen  ist  man  mit  i 
innerhalb  gewisser  Grenzen  gebunden  und  findet  im  allgemeinen 
a  =  0,55  bis  0,65. 
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Vn.  Kapitel. 

Experimentelle  üntersachung  des  Feldes  und  der  E.M.K.  eines 
Weehselstromgenerators  bei  Leerlauf. 

Wanscfat  miiQ  bei  einer  ausgefolirten  Maschine  die  EoSffizienten 
fs,  f«  nnd  OL,  zu  prüfen,  bo  geschieht  dies  bei  den  Wecbselpoltypen 
am  beBten  darcb  folgende  zwei  Versuche: 

1.  Man  misst  die  effektive  E.M.E.  einer  Phase  oder  die  Spannung 
an  den  Klemmen  der  Armatur,  und  * 

2.  nimmt  man  die  I}.M.K,-Eurve  einer  Einlochwicklung  mit  y  =  t 
auf.  Ist  eine  solche  entweder  nicht  vorhanden  oder  nicht  gut  zugäng- 
lich, so  kann  man  oft  ohne  Schwierigkeit  eine  kleine  Spule  aus  dttnnem 
Drahte  in  die  Nuten  einbringen  oder  auf  der  Oberääche  des  Armatur- 
eisens  mit  Hilfe  von  Stiften  aufspannen. 

Bei  Oleichpoltjpen  musB  man  ausser  diesen  zwei  Esperi- 
menten  noch 

3.  die  maximale  Induktion  B$  imter  einem  Pole  mittels  einer 
Probespule  messen. 

Aus  der  E.M.E.-EurTe  findet  man  fs,  o,  und  e^t  eines  Stabes; 
daraus  folgt  dann 

s  .  e^, 

Bei  einer  Qleichpoltjpe  findet  man  aus  der  E.M,K.-Kurve  f» 
und  e^  ftlr  die  Einlochwicklung,  also 

f.  =  ^-. 

w  .  e^H 
Indem  B«  hier  gemessen  wird,  ergibt  sich 

E.  10» 


4  .  fß  .  f„  .  c  .  w  .  Ba  .  t .  /  ■ 


Da  eine  Bestimmung  von  e^i,  eine  Eichung  des  Qalvanometer- 
HOBschlages  bei  der  Aufnahme  der  E.M.K. -Kurve  oder  eine  Messung 
der  E.M.K.  der  Probespule  erfordert,  so  kann  es  oft  von  Vorteil  sein, 
bewaders  wenn  man  ganz  genaue  Resultate  wünscht,  mittels  der  auf- 
genommenen Feldintensitätskurve  und  den  Wicklungsdaten  den  Fak- 
tor f^  anf  rechnerischem  Wege  zu  bestimmen,  was  hier  exakt  ge- 
Bcheben  kann. 
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.  Mach  dieser  Methode  warde  eine  Einpbasen-WechBelatrom- 
maschine  von  Schuckert  untersucht  Da  noch  weitere  UntersuchuDgen 
mit  dieser  Maschine  voi^enommen  wurden,  welche  in  den  folgeodeo 
Kapiteln  mitgeteilt  werden,  geben  wir  hier  sofort  die  HauptabmessuDgen 
der  Maschine,  wovon  Fig.  23  ein  Bild  zeigt. 


m> 

^ 

=!       =^ 

3,5  Kilowatt  normale  Leistung;  1500  Touren;  llOYoU;  32  Am- 
pere; 4  Pole;  50  Perioden. 

Glatter  Anker  mit  einer  über  'js  der  Polteilung  gleicbmössig 
verteilten  Drahtwicklung ;  11  Windungen  pro  Pol;  Breite  der  Spulen- 
seiten S  =  80  mm ;    Polteilung  t  =  200  mm,   also  —  =  0,4  =  */s ; 

Duwn  =  240  mm;  D|„s  <^-  140  mm;  Länge  der  Armatur  180  mm. 

Magnete:  Feldbohnmg  255  mm;  Polbogen  normal  120  mm, 
also  a  =  0,6;  H5he  der  Polschuhe  17,5  mm;  Länge  der  Polschube 
180  mm;  Hagnetkernquerachnitt  80  auf  112  mm;  Magnethem^ge 
92,5  mm;  Feldwindungen  pro  Pol  1440.  Die  aufgeschraubten  Pol- 
schuhe haben  scharfe  Ecken. 

Die  alten  Polschuhe  wurden  abgenommen  und  ftlr  den  Versuch 
neue  hergestellt  Diese  letzteren  besassen  dieselbe  Bohrung  wie  die 
alten,  imd  waren  alle  ans  einem  einzigen  gusseiaenten  (^rlinder  her- 
gestellt. Der  Reibe  nach  wurden  sechs  Sätze  von  Polschuhen  mit 
einem  Polbogen  von  180,  160,  140,  120,  100  und  80  mm  enteprecheod 
!i  =  0,g,  0,8,  0,7,  0,6,  0,5  und  0,4  aufgesetzt  Später  wurden  die 
Polschuhe  mit  einem  Polbogen  b  =  120  mm  so  an  den  Ecken  ab- 
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gerundet,  dass  der  ErQmmusgsradius  gleich  8  mm  w&r  und  zuletzt 
wurden  die  Ecken  derselben  Polschuhe  in  der  Weise  abgeschrägt,  daeB 
der  wirkliche  Polbogen  b  sich  zu  80  mm  ergab-  Mit  diesen  verschiedenen 
Polschuhen  wurden  folgende  Versuche  durchgefQhrt : 

1.  Aufnahme  der  Feldintensitätskurre  mittels  einer  Probespule, 
die  auf  dem  Anker  mit  Hilfe  von  Stiften  aufgespannt  war,  bei  drei 
verschiedenen  Erregungen,  nämlich  bei  610,  2630  und  7125  Amp&re- 
windungen  pro  PoL  —  Gleichzeitig  wurde  die  effektive  Spannung  £ 

Fig.  24. 
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Polschuhe  MM,b-80^ 


an  den  Klemmen  der  Einphasenwicktung  mit  einem  Hitzdrahtyoltameter 


2.  AuAiahme  der  E.M.K.-EurTe  der  Einphasenwicklung  bei  der 
Erregung  2. 

Dies«  aufgenommenen  Kurven  sind  in  den  Fig.  24  bis  31  dar- 
gestellt und  mau  sieht  auch  hier  bei  den  breiten  Polschuhen  den 
Hinflnss  der  elektromagnetischen  Kraft  Hg,  x.  Bei  den  Polschuhen  mit 
dem  Polbogen  gleich  80  mm  (gleich  der  Breite  des  Magnetkernes) 
erhält  man  dagegen  keine  Deformation  der  Feldkurve,  was  zu  er- 
warten war. 
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Fig.  2S. 


^ffi 


t 


F^ 


S 


S 


Polschuhe  N-2,b-100'« 

Fig.  26. 
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Fig.  27. 
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Fig.  28. 


Polschuhe  N'3lib-1207ä: 
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Polschuhe  KH.b-ttO» 

Fig.  30. 


Polschuhe  N«5,b-160-/. 
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Aus  diesen  VersucfaeD  sind  a^,  f^  und  sc,  .  f^  fUr  alle  Polachuhe 
bei  allen  drei  Erregungen  berecbnet,  femer  der  Formfaktor  fg  und  der 
Scbeitelfaktor  f  für  die  E.M.K.-KurTe  bei  der  mittleren  Erregung.  Aus 
den  Daten  der  Maschine  kann  man  mit  Annäherung  die  elektro- 
m^netiscbe  Kraft  Hb.  au  der  Erregerapulen  unter  der  Mitte  eines  Pol- 
schnbes  zu  30,  130  und  resp.  350  in  absotaten  Einheiten  bei  den  drei 
Terscbiedenen    Err^ungen    berechnen;    hieraus    und    aus    den   Feld- 

Pig.  81. 


PoischuheN=6,b 


Terteilungskurven  ändet  man  dann  bei  den  verschiedenen  Kurven  das 

Verhältnis  100  — ^"^  ,  welches  VerbSltnia  wir  ab  Mass  für  die  De- 

formation  der  Feldkurve  angegeben  haben.  Die  Versuche  bestätigen 
unsere  Behauptung.  Alle  Yersuchs^rgebnisse  sind  in  der  Tabelle  XII 
zusam  mengestellt. 

Betrachten  wir  die  Formfaktoren  der  E.M.K.-Kurven,  so  variieren 
diese  nicht  stark  und  schwanken  alle  um  1,1  hemm,  welcher  Wert 
für  die  Sinusknrve  gilt;  die  kleine  Variation  in  (e  rOhrt  natürlich  von 
der  verteilten  Wicklung  her;  aber  trotz  dieser  variiert  der  Scbeitel- 
faktor doch  bedeutend. 

Um  die  fUr  diese  Polanordnung  gefundenen  cti,  f^  und  a-, .  ts  mit 
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den  berecbneteu  zu  Tergleicben,  zeichnen  wir  alle  graphisch  als  Funk- 
tion TOD  a  auf  (siehe  Fig.  32  und  33).     Es   muss  jedoch  bemerkt 
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werden,  dass  der  Vergleich  nicht  ganz  einwandsfrei  ist,  weil  die  Pol- 
schube  des  Versuchsobjektes  scharfe  Polecken  besitzen  und  ein  anderes, 

sogar  mit  a  variables  Verhältnis  -i.  —  Je  bfiher  die  Erregung,  desto 
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Tabelle  XU. 


PolBchnhe ') 

Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  3  a 

Nr.  3b 

Nr.  4 

Nr.  6 

Nr.  6 

Polbogen  b  in  mm 
b 

80 

0,4 

1 
10,7 

100 

0.5 

I 
13,8 

80—120 

0,4-0,6 

1         1 
10.7      16 

120 

0.6 
1 
16 

120 

0.6 

1 
16 

140 
0,7 

I 

18.7 

160 

0,8 

1 
21.3 

180 

1 
24 

»1 

3 
3 

0.49 
0,60 
0.51 

0.59 
0,58 
0.58 

0.60 
0,61 
0,55 

0,63 
0,63 
0,57 

0,66 
0,65 
0,62 

0,76 
0,73 
0,66 

0,85 
0,77 
0,68 

0,92 

0,78 
0,67 

fB 

Err^ungl 

2 
3 

1,36 
U2 
1.29 

1,25 
1,25 

1,22 

1.21 
1,20 
1.23 

1.20 
1.18 
1.22 

1,19 
1,17 
1,18 

1,12 
Ul 
1,18 

1,05 
1,06 
1,09 

.1,08 
1,05 

1,08 

h-i 

Erregnngl 

8 

.         3 

0.66 
0,66 

0,66 

0.74 

0,73 
0,71 

0,725 
0.73 
0.68 

0,755 
0.74 
0,69 

0.79 

0,76 
0,73 

0,85 
0,81 
0,74 

0,89 
0,815 
0.74 

0,95 
0.82 
0,72 

tu 

Err^ungl 
2 
3 

1000 
4200 

8300 

881 
3710 

7800 

880 
3610 
7850 

875 
3610 

7200 

B70 
3700 
7580 

825 
3410 

7320 

815 
8295 
7340 

822 
3260 
7120 

Ba 

Erregnng  1 

.    »2 

8 

8.00 
3.10 

4,20 

3.40 
330 
4,79 

8,41 

3.60 
4.76 

3,48 
3,60 

4,85 

3.44 
3.51 
4.62 

3,63 
8,81 
5.60 

3,68 
3,95 
6,00 

3,66 
3.99 
6,02 

B« 

Erregung  1 
2 
8 

22 
92 
IBl 

22 
98.5 
178 

22 
98,5 
174 

23 
95,5 
175 

24 
97,5 
175 

25.8 
97,5 
168,5 

26,5 
96.5 
155 

28 
93 
148 

fi 

Erregung  2 

1.20 

1.14 

1.14 

1.13 

1,12 

1,10 

1,10 

1,09 

f 

Err^ung  2 

1.68 

1,52 

1,58 

1,47 

1.40 

132 

1,80 

1,29 

tiefer  liegen  die  a^-  und  fs  .  Of-Kurreii.  Hieraus  sieht  man,  daaa  die 
Forderung  von  grossen  Polbogen,  um  eine  grössere  E.M.E.  zu  erreichen, 
nicht  vollständig  einwandsfrei  ist;  da  wir  aber  später  noch  den  Ein- 
fluBB  des  Polbogens  auf  andere  Vorgänge  in  einer  Wechselstrommascbine 
diskutieren  werdea,  gehen  wir  hier  nicht  weiter  auf  diese  Frage  ein. 


■)  Polschnb  Nr.  3  abgetchrftgt  von  120  auf  80  mm;  Poticbub  Nr.  3a  Ecken 
mit  eröem  Radioa  von  8  mm  abgarandet ;  Polaobuh  Nr.  3  b  Ecken  nicbt  abgerundet. 
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Bei  einer  geoaueD  Vorauabestimmung  der  Leerlaufcliftrakteristik 
miUB  maa  nicht  allein  mit  einer  A«Dderung  der  magnetiscliea  Wider- 
stände des  Eisens,  sondeni  auch  mit  der  Aenderung  des  magnetischen 

Fig.  34  und  35. 


Widerstandes  des  Luftzwischenraumea  oder  vielmehr  mit  einer  Aende- 
rung des  Produktes  fa  .  a,  rechnen.  Die  Variation  dieses  Produktes  ist 
rechnerisch  nicht  einfach  zu  bestimmen  und  kann  vielleicht  nur  durch 
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riele  Versuche  festgelegt  werden.  Ebenso  ist  es  nicht  immer  mög- 
lieb, die  iDf^oetischeD  Eigenschaften  des  Eisens  genau  zu  kennen,  so 
dass  die  Voraaaberechnung  der  Leerlaufcharakteristik  nicht  so  zuver- 
lissig  ist,  wie  man  oft  wanschen  muss. 

Um  die  genaue  Methode  zur  Berechnung  der  Feldintenaiföts- 
knrren  zu  prüfen  und  um  den  Einfluss  der  Nuten  zu  erkennen, 
wurde    eine    Wechselpoleinphaaenmaschine    von    der    Gesell- 


schaft fUr  elektrische  Industrie  in  Karlsruhe,  die  in  Fig.  34 
dai^astellt  ist,  untersucht.  Sie  hat  9  Löcher  pro  Pol,  wovon  nur  4 
bewickelt  sind;  man  erhält  deswegen  4  Arten  Spulen,  deren  4  Spulen- 
seiten 7,,  7t,  7s  iJ"^  7*  "-^^  verschieden  sind;  7,  ist  die  Spulenweite 
der  kürzesten  und  74  die  der  längsten  Spule ,  und  da  y,  +  7«  =  2  c, 
so  werden,  wie  froher  bewiesen,  die  in  diesen  2  Spulen  induzierten 
KUEe.  identisch  sowohl  der  Form  wie  der  Grösse  nach.  Dasselbe 
ist  der  Fall  für  die  zwei  mittleren  Spulen,  weil  7j  +  Ja  =  2  t.  —  Es 
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wurde  nun  zuerst  di»  Feldintensitatskurre  der  MaBcliitie  berechnet  und 
zwar  unter  BerQcksichtigung  der  endlicben  Länge  der  Polschuhe  und 
der  endlicfaen  Länge  der  Ankerbohrung.  Die  so  erhaltene  Kurve  ist 
die  in  Fig.  35  aufgetragene  Kurve  L  Aus  dieser  wurde  nun  die 
£.M.K.-EurT6  der  Spulen  1  und  4  und  die  der  Spulen  2  und  3  durch 
Superpoeition  zweier  Feldintensitätskurren,  die  um  7i  =  2  f  —  y^  resp. 
um  y^  =  2  T  —  jj  gegeneinander  verschoben  waren ,  konstruiert.  In 
die  linke  Hälfte  der  Fig.  35  ist  die  erste  und  in  die  rechte  Hälfte 
die    zweite  E.M.K.-KurTe  eingetragen,    als   H  und  m.  —  Alsdann 

Rg.  37. 


wurden  die  E.U.K.-Kurven  jeder  Spule  erstens  ballistisch  (Fig.  36) 
und  zweitens  mit  dem  Fraucke'schen  Apparat  (Fig.  37)  aufgenommen. 
Diese  experimentell  gefundenen  Kurven  zeigen  gewisse  ünsymmetrien ; 
aber  es  ist  deutlich  zu  sehen,  dass  diese  in  erster  Linie  von  einer 
ungenauen  Gentrierung  des  rotierenden  Feldsystemes  herrtihreo,  welche 
ungleiche  Induktionen  unter  den  verschiedenen  Polschuhen  hervorrofl;, 
und  diese  bewirkt,  wie  aus  der  graphischen  Konstruktion  der  E.M.K.- 
Kurve  hervorgeht,  eine  Verschiedenheit  der  maximalen  Ordinalen  des 
positiven  und  negativen  Teiles  dieser  Kurve.  —  Femer  kommen  auch 
Unsynmietrien  hinein  wegen  des  remanenten  M^netismuB,  welcher 
bewirkt,   dass  der  aufsteigende  Ast  der  E.M.K.-Kurve  tiefer  und  der 
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absteigende  böher  zu  liegen  kommt  als  in  der  theoretiBcIi  be- 
rechneten Kurve  (siehe  Fig.  38).  Den  EinfluBS  dieser  Uns^mmetrien 
auf  den  Vergleich  der  experimentell  gefundenen  und  der  berech- 
neten Kurven  bann  man  zum  Teil  eliminieren,  indem  man  die  Mittel- 
werte aas  den  zwei  Seiten  beider  Kurven  (die  für  Kurve  1  und  4  und 
die  ftir  Kurve  2  und  3)  nimmt.  Aus  Kurven,  dJe  in  der  gewöhn- 
lichen balUBtiscfaen  Weise  aufgenommen  wurden,  sind  auf  diese 
Weise  die  Kurven  IV  und  III'  gefunden.  Aue  diesen  und  den  be- 
rechneten Kiurven  II  und  III  bildet  man  die  Differenzkurren  11"  und  III", 
welche  Kurven,  wenn  die  Methode  zur  Berechnung  der  Feldinten- 
sitätBknrTen    ganz  exakt  wäre,  nur  den  Einfluss  der  Nuten  auf  die 

Fig.  38. 


Variation  des  Kraftflusses  Zi  und  damit  auf  die  £.M.K.-KurTe  dar- 
stellen wUrden. 

Betrachtet  man  den  Einfiuss  der  Xuten  auf  die  E.M.K.-Kurve, 
so  kann  man  bei  mehrnutigen  Ankern  gewöhnlich  2  Fälle  unter- 
s^eiden,  die  beide  in  Fig.  39  dargestellt  sind. 

1.  Fall  (Polschuhe  voll  ausgezogen).  Bewegt  die  Armatur  sich 
relativ  zum  Polschuhe,  so  wird  der  totale  Eraftfiuss  Z^a  in  seiner 
Grösse  wenig  schwanken,  weil  in  dem  Momente,  in  welchem  eine 
Nat  unter  äer  einen  Ecke  des  Polschuhes  eintritt,  ein  Zahn  unter  der 
anderen  Ecke  austritt  u.  s.  w. ,  so  dass  der  magnetische  Widerstand 
des  LuAspaltes  sich  nur  wenig  ändert.  Dagegen  oacilliert  der  Kraft* 
Od«  unter  dem  Polschuhe  hin  und  her,  und  zwar  einmal  für  jeden 
Zahn,  wenn  dieser  unter  einer  Ecke  eintritt.  Betrachten  wir  eine 
Spule,  die  in  den  Nuten  1  und  10  untergebracht  ist,  so  ist  der  diese 
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Spule  durchsetzende  Eraftfluss  &st  unabhängig  von  der  Lage  der 
lauten,  während  eine  Spule,  die  in  den  Nuten  5  und  14  liegt,  von 
einem  EraftSuas  durchsetzt  wird,  der  fast  0  ist,  und  wegen  des  Hin- 
und  HerosciUierenfi  des  totalen  EraMuases  stets  schwankt.  Man  er- 
hält deswegen  ftlr  diese  letzte  Lage  einer  Spule  eine  induzierte  E.M.E., 
herrührend  toh  den  Kuten,  die  eine  Periodenzahl  2-[c  besitzt,  wenn 
c  =  Feriodenzahl  des  Wechselstromes  und  der  Anker  ^  Nuten  pro 
Pol  besitzt.    Aus  dem  Gesagten  folgt  das  in  Fig.  40  gegebene  Bild 

Fiff.  39  bis  41. 


-j^f^J^JXP'J^^^-j-y-  Fig.  41. 


Ton  den  in  einer  Spule  induzierten  £.M.K.en ,  welche  sich  saper- 
ponieren  und  die  resultierende  £.M.E.-EurTe  ergeben. 

Im  Falle  II  (Polscbuh  punktiert,  Fig.  39)  liegen  unter  den  Kcken 
desselben  Polschuhes  entweder  2  Nuteo  oder  2  Zacken,  so  dass  man 
zwar  eine  kleine  OsciUation  des  Feldes  hin  und  her  erhält,  aber  auch 
eine  bedeutende  Schwankung  der  Orösae  des  totalen  Flusses  (hier 
variiert  nämlich  die  Summe  der  Längen  der  Zahnkronen  unter  dem 
Polschnhe),  und  man  sieht  leicht  ein,  dass  man  folgendes  Bild  der 
E.M.E.-Enrven  erhalten  kann  (Fig.  41). 

Wie  gross  die  Amplituden  dieser  höheren  Harmonischen  sind, 
ist  schwer  voraus  zu  sagen;  denn  man  mOsste  zuerst  den  Einflnss 
der  Nuten  auf  die  Eraftflussverteilung  zwischen  Pol  und  Armatur  be- 
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stimmen,  am  die  Aendening  des  Flusses  mit  der  Aenderung  der  Stel- 
lung der  Armatur  voraus  zu  bestimmen. 

Wendet  man  dieee  Betrachtung  auf  die  hier  behandelte  Maschine 
der  Gesellschaft  tOr  elektrische  Industrie  an,  so  sieht  man,  dass  hier 
der  Fall  I  hauptsächlich  in  Betracht  kommen  kann;  nur  treten  die 
rem  dea  Nuten  herrOhrenden  Unterschiede  zwischen  den  zwei  Teilen 
der   E.M.K.- Kurve   hier   nicht  so  .scharf  auf  wie  in  Fig.  40,    weil 

die  Pobchuhecken  abgerundet  sind  und  J  ^  ^• 

Wenn  man  nun  in  Betracht  zieht,  dass  die  Konstruktion  der 
Feldintensitätskurven  hier  nur  angenähert  richtig  ist,  so  darf  man  be- 
haupten, dasa  die  Kurven  II"  und  III"  so  wenig  von  dem  Gewünschten 
abweichen,  dass  die  vorgeJUhrten  Berechnungen  und  Erklärungen  als 
richtig  nnd  brauchbar  angesehen  werden  können. 

Zackenarmaturen:  Will  man  die  E.M.K.-KurTe  solcher  Arma- 
turen möglichst  exakt  behandeln,  so  thut  man  am  besten,  zuerst  die 
Feldintensifötskurre  derselben  Polanordnung  fDr  einen  glatten  Anker 
aufzuzeichnen  und  dann  mit  Hilfe  von  dieser  die  Z^-Eurve  als  Funk- 
tion der  Zeit  au&uzeichnen ,  indem  man  irgend  eine  Annahme  über 
die  QrOsse  des  Kraftflusses,  der  in  die  Nuten  eintritt,  macht,  der  ja 
auch  von  der  Permeabilität  [x,  der,Zähne  abhängt.  Aus  der  Zj-Kurve 
konstruiert  man  sich  dann  die  Kurve  für 

dZ. 


Die  balbgeachlossenen  und  offenen  Nuten  haben  noch  den  wei- 
teren Einfluss,  den  magnetischen  Widerstand  des  Luftzwischenraumes 
zu  vergrösaem,  welche  Wirkung  die  Form  der  E.M.K.-Kurve  ein 
wenig  beeinflussen  kann,  entsprechend  einer  Yergrösserung  des  Luft- 
zwischenraumes. 

Unter  Umständen  können  die  E.M.K.-Kurven  etwas  mehr  ab- 
gerundet werden  als  die  berechneten,  und  zwar  wegen  der  Sättigung 
der  Zähne,  die  erstens  wie  eine  Tergrösserung  des  Luftspaltes  wirkt, 
nnd  zweitens  den  Kraftfluss  zwingt,  zum  Teil  auch  durch  die  Nuten 
zu  verlaufen. 

Der  remanente  Magnetismus  bewirkt,  wie  wir  schon  ge- 
sehen haben ,  dass  der  aufsteigende  Ast  der  Feldintensitätskurven 
niedriger  und  der  abfallende  höher  zu  liegen  kommt  als  der  be- 
rechnete. Der  EinSuss  desselben  beschränkt  sich  hei  den  Gleichpol- 
l^pen  aber  nicht  darauf  und   wirkt  dadurch  schädlich,  dass  das  Feld 


./Google 


60  ^  Arnold  und  J.  L.  la  Cour. 

zwiscben  den  PolbÖrnera  viel  stärker  stehen  bleibt  als  berecboet;  die 
Folge  davon  ist,  dass  Z„^  kleiner  ausfallt,  oder  was  dasselbe  be- 
deutet, man  wird  finden,  dass  die  in  den  Tabellen  aogegebfiDen  a,  zu 
hocli  sind.  Die  Form  der  E.M.K.-Kurve  wird  aber  nicht  viel  ver- 
ändert, und  man  darf  wohl  die  in  den  Tabellen  angegebenen  Werte 
von  Fi,^,  Gj''  u.  s.  w.  benutzen. 


Vm.  Kapit«l. 
Theorie  der  Armaturreaktlon. 

Bis  jetzt  haben  wir  die  Felder  and  die  physikalischen  Vorige 
eines  Wechselstromgenerators  bei  stromloser  Armatur  untersucht.  Wir 
wollen  nun  voraussetzen,  die  Maschine  sei  belastet,  so  dass  ein  Wechsel- 
strom die  Armaturwicklung  durchfliesst.  Dieser  Strom  erzeugt  wie 
jeder  andere  Strom  ein  magnetisches  Feld,  das  in* diesem  Falle  ein 
Wechselfeld  ist.  Dieses  Wechselfeld  wirkt  auf  die  Armaturwicklung 
induzierend  zurück,  femer  induziert  es  StrOme  im  Erregerstrom- 
kreise  und  WirbelstrSme  in  den  massiven  Metallteilen  der  Haschine. 
Alle  diese  Wirkungen  kann  man  mit  dem  Namen  .Armaturreaktion* 
bezeichnen;  während  die  vom  Armaturfelde  auf  die  Armaturwicklung 
ausgeübte  induzierende  Wirkung  nichts  anderes  ist  als  Selbstinduktion. 

Die  Armaturreaktion  und  der  Ohmscfae  Widerstand  der  Armatur- 
wicklung bewirkt,  dass  die  Spannung  an  den  Klemmen  des  Generators 
bei  Belastung  niedriger  wird  als  l>ei  Leerlauf,  wenn  die  Erregung 
unverändert  gelassen  wird.  Der  Abfall  der  Klemmenspannung  divi- 
diert durch  die  Spannung  bei  Leerlauf,  multipliziert  mit  100,  heisst 
man  den  prozentualen  SpannungsabfalL 

Umgekehrt  kann  man  den  Vorgang  betrachten,  der  eintritt  wenn 
die  Belastung  der  Maschine  bei  normaler  Klemmenspannung  abgeschaltet 
wird  und  die  Armatur  stromlos  wird.  Lässt  man  auch  in  diesem  Falle 
die  Erregung  unverändert,  so  steigt  die  Klemmenspannung,  und  die 
SpannungserhChung  dividiert  durch  die  normale  Spannung,  multipliziert 
mit  100,  heisst  man  die  prozentuale  SpannungserhChung. 

Lässt  man  eine  bekannte  E.M.K.  (e)  auf  irgend  eine  beliebig  ge- 
schlossene Leitung  wirken,  so  erzeugt  diese  in  dem  Kreise  einen  Strom  i, 
dessen  Stärke  von  der  Art  des  Kreises  abhängig  ist.  Die  Eigen- 
schaften des  Kreises  können  im  allgemeinen  durch  einen  effektiven 
Widerstand  r  und  seine  effektive  Reaktanz  x  (bezogen  auf  die  Grund- 
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welle)  aa^edrflckt  werden,  seien  dieae  nun  berrOhrend  von  Ohmschen 
Widerständen,  Selbstinduktion  oder  gegenseitiger  Induktion  zwischen 
dem  betrachteten  Stromkreis  und  benachbarten  metallischen  Leitern 
oder  herrührend  von  Kapazitäten. 

Wie  und  wo  man  in  die  Leitung  die  bekannte  E.M.K.  einführt 
oder  erzeugt ,  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Lösung  der  Aufgabe,  so- 
lange  e  unabhängig  Ton  dem  effektiven  Wideretand  und  der  efiFektiven 
Reaktanz  der  Leitung  ist,  und  dies  ist  in  der  That  der  Fall  bei  der 
in  einem  Wechselstromgenerator  bei  konstanter  Erregung  und  kon- 
■tsnter  Tourenzahl  induzierten  G.U.K.  (e).  —  Umgekehrt  sind  aber 
r  und  z  der  Wicklung  eines  Wechselstromgenerators  nicht  unabhängig 
von  der  GrCsae  der  induzierten  E.M.K.  (e)  oder  richtiger  gesagt  von 
der  Erregerstromstärke  i,;  denn  diese  ändert  die  magnetische  Per- 
meabili^  der  Eisenteile  des  Generators.  Dieser  Einflugs  auf  r  und  x 
moss  dann  genügend  berücksichtigt  werden. 

um  den  Spannungsabfall  oder  die  Spannungserhöhung  eines 
Generators  zu  bestimmen,  mtlsste  man  eigentlich  die  Differential- 
gleichung des  Stromkreises  auflösen;  dies  hat  aber  keine  praktische 
Bedeutung;  denn  erstens  ist  e  keine  Sinusfunktion  und  zweitens  sind 
sowohl  der  effektive  Widerstand  r.  wie  der  Selbstinduktionsko^Kzient  L. 
der  Ärmaturwicklung  pro  Phase  keine  konstanten  Grössen,  so  dass 
die  Lösung  der  Differentialgleichung  von  ziemlich  komplizierter  Natur 
sein  wttrde. 

Dr.  Behn-Eschenburg  brachte  in  E.T.Z.  1895  die  Differential- 
gleichtuigen  eines  Wechselstromgenerators.  Die  erste  seiner  Gleichungen 
bez(^  sich  auf  den  Hauptstromkreis ,  die  zweite  auf  den  Erreger- 
s^mkreis  und  die  Übrigen  auf  die  Wirbelstromkreise ;  aber  nur  die 
erste  hat  eigentlich  Bedeutung,  weil  die  anderen  nur  zur  Darstellung 
der  ZusULnde  io  den  benachbarten  Leitern  dienen  können.  Diese  Zu- 
sttnde  haben  aber  erstena  weniger  Interesse  und  zweitens  sind  die 
IndnktionskoStSzienten  dieser  Stromkreise  unbestimmbar.  Aus  diesen 
OrOnden  sehen  wir  davon  ab,  näher  auf  diese  letzten  Differential- 
gleichungen einzugehen,  was  Dr.  Behn-Eacbenburg  in  Wirklich- 
keit auch  thut.  Er  beweist  zwar  aus  den  zwei  ersten  Differential- 
^eichungen,  dass  die  Spannung  an  den  Klemmen  der  Erregerspulen 
n'ch  senkt,  wenn  man  eine  Einphasenmaschine  belastet.  Das  geht 
auch  ans  dem  Folgenden  hervor: 

Da  die  Armatur  sich  relativ  zum  Erregerfelde  bewegt  und  das 
Annaturfeid  mit  derselben  Periodenzahl  wechselt  wie  die  relative  Be- 
wegung zwischen  Armatur  und  Feldpolen,  so  wird  das  Wechselfeld 
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auf  das  Erregerfeld  wie  ein  pulsierendes  Feld  zurOckwirken.  Dei^ 
jenige  Teil  des  pulsierenden  Armaturkraftflusses,  der  mit  den  Erreger- 
windungeo  verschlungen  ist,  induziert  in  diesen  einen  Wechselstrom  i', 
der  sich  über  den  konstanten  Öleichstrom  i,  superponiert  (siehe  Fig.  42). 
Dadurch  wird  die  effektive  Stromstärke  dieses  resultierenden  Wellen- 
stromes  grösser  als  i«  und  dadurch  wächst  der  Spamtungsabfall  in 
dem  Teile  der  Erregerleitung,  der  ausserhalb  der  Maschin«  tiegt,  und 
die  Spannung  an  den  Klemmen  der  Erreger- 
spulen  fällt  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser 
der  Widerstand  des  äusseren  Teiles  ist.  Aber 
dessen  ungeachtet  bleibt  doch  die  Erreger- 
stromstÄrke  i,,  die  von  der  konstanten  Gleich- 
stromspannung  e^  erzeugt  wird,  dieselbe  und 
gleich  der  mittleren  Stromstärke  des  Wellen- 
stromes; also  bleibt  auch  die  vom  Erreger- 
strome ic  im  Anker  induzierte  E.M.K.  (e)  bei 
konstanter  Tourenzahl  UDveräDdert.  Man  kann 
:* — *  — '.  nun    fr^en,   wie  wird  die  Wirkung  berDck- 

sichtigt,  die  dadurch  entsteht,  dass  der  Strom 
in  den  Erregerspulen  bei  Belastung  pulsierend  ist  und  desw^en 
Wechselströme  derselben,  dreifacher  und  höherer  Periodenzahl  in  der 
Armatur  induziert.  Es  geschieht  einfach  dadurch,  dass  die  Reaktanz  x 
oder  der  Selbstinduktionskogffizient  L  als  pulsierend  betrachtet  wird. 
Mao  nimmt  gewöhnlich  an,  dass  alle  Ströme  und  Spannungen  Sinus- 
form haben,  indem  man  die  wirklichen  durch  äquivalente  von  demselben 
Effektivwert  ersetzt.  Die  Effektivwerte  von  Strömen  und  Spannungen 
trägt  man  dann  in  Diagrammen  als  Vektoren  auf  und  addiert  diese 
geometrisch,  was  nicht  vollständig  richtig  ist.  Femer  heisst  man  den 
COB  des  Winkels  zwischen  den  Vektoren  des  effektiven  Stromes  und 
der  effektiven  Spannung  eines  Stromkreises  den  Leistungsfaktor.  Kennt 
man  nun  die  effektive  Klemmenspannung  eines  Generators  bei  Leer- 
lauf und  belastet  denselben  mit  einem  beliebigen  effektiven  Strom, 
so  wird  die  Spannung  zwischen  den  Klemmen  sinken,  und  zwar  kann 
man  angenähert  diese  bestimmen,  indem  man  in  einem  Vektordiagramm 
die  E.M.K.  J.x.  der  Selbstinduktion  des  Generators  senkrecht  zum 
Stromvektor  und  den  Spannungsabfall  Jr.  io  der  Richtung  des  Strom- 
vektors  abträgt,  wo  r,  der  effektive  Widerstand  und  x,  die  effektive 
Reaktanz  der  Armaturwicklung  bedeutet.  In  Fig.  43  ist  diese  Kon- 
struktion gezeigt.  Enthält  der  äussere  Stromkreis  Kapazit&t,  so  kann 
dieses    Diagramm     bedeutend     fehlerhafte    Werte    ei^eben.     Ebenso 
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werden  wir  sehen,  dass  die  Kuizschlussdiagr&mme  oft  fehlerhaft  sein 
köDDen.  Aber  ausser  den  Ungenauigkeiten  der  geometrischen  Addition 
Ton  EffektiTwerten  der  E.M.Ke.  beliebiger  KurTenform  macht  die 
VorausbestimiDung  tod  x,  und  r.  Schwierigkeiten.  Diese  Grössen 
können  nicht,  vie  gewöhnhch  verfahreD  wird,  aus  dem  Eurzschluss- 
diagramm   direkt  bestimmt  werden,  obwohl  die  vom  Felde  induzierte 


Fig.  43. 


Fig.  44. 


E.H.K.  (e)  gleich   dem  Spannungsabfall  in   der  Armaturwicklung  ist, 
wie  Fig.  44  angibt,  weil  sie  sich  mit  der  Belastung  ändern. 

Wenn  wir  alle  Einflüsae  auf  den  Spannungsabfall  in  einem 
Generator  zusammenstellen,  so  ergeben  folgende  einen  Beitrag  zu  dem 
effektiTen  Widerstände : 

1 .  Ohmscher  Widerstand  r^, 

2.  WirbelstrSme   in   den  Polschuhen  und  Wechselströme  im  Er- 
regerkupfer, 

3.  Schwankung   der  Reaktanz   (siehe  Ch.  P.  Steinmetz,  Alter- 
nating  Current  Phenomens). 

Die  selbstinduzierende  Wirkung  geschieht  durch 

1.  den  quermagnetisierenden  Eraftfiuss,   der  sich  nur  durch  die 
Polschnhe  um  die  Armaturwicklung  herumschliesst, 

2.  den  entmagnetisierenden  Kraftfiuss,   der  sich  durch  das  Joch 
schliesat,  und 

3.  den  Streufluss  um  die  Nuten  und  durch  die  Luft. 

Auf  diese  Eraftflflsse  wirken  aber  die  Wirbelatröme,  die  Wechsel- 
ströme in  den  Erregerspulen  und  die  Schwankung  des  magnetischen 
Widerstandes  dämpfend  zurttck. 

Von  den  effektiven  Widerständen  kennt  man  nur  den  Ohmschen 
und  kann  durch  Kurzschlussversuche  eventuell  den  totalen  effektiven 
Widerstand  r.  bestimmen. 

Bei  dickeren  Eupferstäben  ist  der  Widerstand  nicht  wie  gewöhn- 
lich zu  rechnen,  weil  die  Selbstinduktion  des  Stromes  denselben  nach 
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der  Oberfläche   hin   treibt.     Ist  der  Leiter  von   kreisförmigem   Quer- 
Bcbnitt  und  in  der  Lutl  gelagert,  so  findet  man 
r.  =  r,(l  4-7,5  d*c»10-'), 
wo  r,  gleich  Widerstand  des  Leiters  für  Oleichstrom  und  d  gleich  Durch- 
messer des  Drahtes  in  Centiineter. 

Sind  die  Leiter  in  Eisen  eingebettet,  so  tritt  eine  grössere  Selbst- 
induktion auf,  und  die  Linien  verlaufen  in  dem  stromführenden  Leiter 
ganz  anders  als  bei  der  Ableitung  der  obigen  Formel  angenommen 
wurde.  In  einem  Leiter,  der  in  einer  Nut  gelagert  ist,  bekommt 
man  in  dem  Teil  des  Leiters,  der  am  tiefsten  in  der  Nut  liegt,  die 
kleinste  Stromdichte.  Diese  sogenannte  Oberflächenwirkung  (skin  effect) 
bewirkt,  dass  der  SelbstinduktionakoefGzient  des  Leiters  sinkt. 

Wir  haben  schon  früher  die  vom  Magnetfelds  induzierte  E.M.K. 
berechnet  und  gefunden 

E  =  4  .  k  .  c  w  Za„  10-*. 

Aehnlich  erhält  man  fOr  die  vom  Ärmaturfelde  induzierte  E.M.E. 
E,  =  J.x,  =  4k,cwZ.10-''. 

Wie  gross  sind  nun  aber  k,  und  Z,? 

Bei  den  Mehrphasengeneratoren,  wo,  wie  bekannt,  das  rück- 
wirkende Armaturfeld  ein  schwach  pulsierendes  Drehfeld  ist,  kann 
man  von  Fall  zu  Fall  k,  bestimmen ;  aber  da  die  Form  des  Armatur- 
feldes Ton  vielen  Dingen  abhängt  und  besonders  von  der  Phasenverscbie- 
bnng  f  des  Stromes,  wodurch  sich  auch  die  Form  der  E,- Kurve  mit 
der  PbasenTerschiebung  ändert,  so  wird  eine  rechnerische  Verfolgung 
von  k,  schwierig  und  ziemlich  wertlos. 

Bedenkt  man  nun,  dass 

1.  k,  ebenso  wie  k  kein  stark  variierender  Faktor  ist, 

2.  dass  die  Form  des  Armaturfeldea  um  so  spitzer  ist,  je 
schmäler  die  Polschube  sind,  was  auch  fUr  das  Erregerfeld 
gilt,  80  dass  k,  und  k  in  gleichem  Sinne  von  a  beeinäusst 
werden,  und 

3.  dass  die  Verteilung  der  Wicklung  einen  ausgleichenden  Ein- 
Süss  auf  den  Faktor  k,  wie  früher  auf  k  hat  (vergl.  Ta- 
belle I  bis  XI), 

so  darf  man,  ohne  einen  grossen  Fehler  zu  begehen, 

k.  =  k 
setzen,  was  für  die  praktische  Verwendung  der  Leerlaufcharaktenstik 
zur  Bestimmung  von  E,  sehr  bequem  ist. 
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Femer  ist  der  Fehler,  den  man  hiedurch  bei  der  Vorausbestimmung 
des  SpannuDgsabfalles  begebt,  nicbt  gross,  weil  die  Feldintensitätskurve 
Dicht   wesentlich  von  den  Armaturamp^rewindungen   deformiert  wird. 


Der  Spannungsabfall  wird  deswegen  hauptsächlich  auf  einer  richtigen 
Vorauaberechnung  von  Z,  beruhen. 

Bei  Einphasengeneratoren  ist  die  Bestimmung  der  Kurvenform 
von  G,  schwieriger;  denn  hier  bat  man  kein  Drehfeld,  sondern  ein 
Wechseifeld. 

SKmmlonK  eleklroUchnixihet  Vorträge.    III  ■'' 
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sagt   sehr  wenig;    dagegen  zeigen  die  Verauche  mit  der  früher  er- 
wähnten Schuckertschen  Maschine,   dass  die  vom  Armaturfelde  in 


einer  Spule  (Über  der  Ärmatuispule  gelegt)  induzierte  E.M.K.  ebensogut 
oder  eher  von  einem  Drehfelde  induziert  werden  könnte  als  von  dem 
Wechselfelde  des  Armaturstromes. 
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Bevor  wir  daher  weitergehen,  wollen  wir  die  VeTBUOhe  mit  der 
Schnokartschen  Uaacliine  eingehender  besprechen. 

Ss  wurde  bei  normaler  Erregnng  und  Leerlauf  die  FeldinteDsifäte- 
kurve  mittels  einer  Probespule  aufgenommen,  deren  Seiten  Ober  der 


Mitte  der  ArDtaturspulenseiteo  lagen.  AUdann  wurde  ,  ohne  die  Er- 
regung zu  ändern,  die  Maschine  mit  einem  reinen  Ohmacben  Wider- 
stand belastet,  bis  die  Stromstärke  auf  40  Ampere,  d.  h.  beinahe  auf 
die    doppelte    normale   Stromstärke    anstieg,    und  bei  diesen  Yerhält- 
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nissen  wurde  die  Feldkurve  wieder  aufgenommen.  Subtrahiert  man 
nun  diese  zwei  Kurven  voneinander,  eo  erhält  man  das  Armaturfeld. 
Dieser  Versuch  wurde  für  dieselben  Polschuhe ,  wie  sie  früher  ver- 
wendet wurden,  durchgeführt,  und  die  gefundenen  Kurven  sind  in  den 


l^'lil'lij'i! 


Fig.  45  bis  52  eingetragen.  Die  Kurve  I  ist  die  Feldintensitätskurve 
bei  Leerlauf,  die  Kurve  II  die  bei  Belastung  und  die  Kurve  III  die 
des  Armatnrfeldea. 

Derselbe   Versuch    wurde    nun    bei    einer    niedrigen    Erregung 
wiederholt  und  zwar  bei  einer  solchen,  die  bei  Eurzschluss  40  Ampere 
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Armaturatroro  liefert.  Die  Fig.  45a  bis  52a  geben  die  bei  dieBen 
Verbältnissen  aufgeDommenen  Kurven.  Die  Kurve  I  ist  wieder  die 
Feldintensitätskurve  bei  Leerlauf,  die  Kurve  II  ist  die  bei  Kurzschluss 


fj  =  40  Ampere)    und    die    DifFerenzkurve   III    gibt    una    somit    das 
ArmaturfeM  bei  Kurzscbluss. 

Nun  wurde  diese  Probespule  heniutergenommen  und  eine  zweite 
aufgelegt,  deren  Spulenseiten  in  der  Mitte  zwischen  den  Haupt- 
spulenseiten   angebracht  waren.     Mit   dieser  wurden   die   zwei  obigen 
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Yersuche  wiederholt,  aber  nur  ftlr  die  Polscbuhe  Nr.  1  und  Nr.  6, 
deren  Resultate  in  den  Fig.  45  b,  52  b,  45  c  und  52  c  dargestellt  sind. 
Für  alle  Kurren  sind  die  Mittelwerte  der  in  der  Probespule 
induzierten  E.M.Ee.  ermittelt.  Diese  sind  den  entsprechenden  maximalen 
KrsMUssen  proportional,  d.h.  proportional  den  maximalen  Armatur- 
kraftflüssen,  die  mit  einer  Windung,  deren  Spulenweite  gleich  der  Pol- 
teilung ist,  jemals  verschlungen  sind.  In  der  untenstehenden  Tabelle  XIII 
sind  diese  Mittelwerte  e„un  ^r  ^U«  Folschuhe  bei  Belastung  mit 
cos  9^1  und  bei  Eurzschluss  zusammengestellt.  Femer  finden  wir 
bei  den  Folscbuhen  üi.  1  und  Nr.  6  fOr  den  Formfaktor  k,  folgende 
Werte  (Tabelle  XIII)  bei  Belastung  mit  cos  f  =  1  und  bei  Kurzscbluss '). 


Tabelle  X 

U. 

PolBchuhe 

Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  3a 

Nr.  3b 

Nr.  4     Nr.  5 

Nr.  6 

1' 

||  Belastung,  coa  9 

=  l|l  1,64 
.  .|   1,39 

1.76 
l,->.j 

1,45 
1.4.Ü 

1,70 
l,.->6 

1,7U 
1,69 

1.78 
1.87 

1,75 
1,92 

1.71 

2.09 

Cnittt 

k. 

e'„ia 

Cuiilt 

k. 

C^itt 

PoUchuhe 

1'    Nr.l 
1     Nr.  6 

ll 

1.64 
1.71 

: 

1,18 
1,10 

0.33 
0,97.5 

1.39 

1.28 
1,08 

1.24 

1,0 

Diese  Versuche  zeigen  uns  erstens,  dass  die  drei  Felder  bei  Eurz- 
schluss, nämlich  das  Magnetfeld,  das  Armaturfeld  und  das  aus  beiden 
resultierende  Feld,  in  ihrer  Form  so  ganz  verschieden  sind,  dass  man 
nicht  die  von  ihnen  induzierten  E.M.Ee.  in  Yektordiagram- 
meu  mittels  Effektivwerten  zusammensetzen  darf,  und  dass 
ea  sehr  unsicher  ist,  einen  Schluss  zu  ziehen  von  den  Ver- 
hältnissen bei  Eurzschluss  auf  die  bei  Belastung.  Dagegen 
haben  die  in  der  Probespule  induzierten  E.M.Ee.  dieselbe  Eurvenform 
wie  die  von  einem  Drehfeld  induzierten.  Bei  Belastung  mit  cos  7  =  1 
ist  die  E.M.E.-Eurve  des  Armaturfeldes  in  der  Mitte  eingesenkt,  ent- 

')  Dia  Mittelwerte  e'wut  beziehen  Bich  anf  die  bei  40  Ampere  induktions- 
freier Belastung  vom  Armaturfelde  iuduEierte  E.M.E.  (Kurve  III.  Fig.  45b  und 
Fig.  52  b)  und  auf  die  bei  40  Ampere  Kurzscblusestrom  vom  Armaturfelde  iodu- 
»ierte  E.M.K.  (Kurve  III,  Fig.  45c  und  Fig.  52c). 
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sprechend  den  LUcken  zwischen  den  PoUchuhen ;  bei  Eurzscliluss  ist 
die  Sinsenkiing  Terschoben  wegen  der  PhosenTerschiebung  f,  die  hier 
nichfc  gleich  90  "  ist,  sondern  ca.  60  '*  ausmacht  (siehe  Fig.  45  a  bis  52  a). 
Die  oben  anfi;egebenen  Werte  von  k,  deuten  darauf  hin,  dass 
man  aach  hier  k  proportional  k,  setzen  darf.  Man  könnte  sich  nun 
denken,  dass  das  Wechselfeld  durch  zwei  Drehfelder  ersetzt  wird, 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  rotieren  und  deren  Amplitude  je 
gleich  der  halben  Amplitude  des  Wecbselfeldes  ist;  da  die  Armatur 
sich  relativ  zum  Felde  mit  gleicher  Geschwindigkeit  bewegt  wie  diese 
zwei  Drehfelder,  so  steht  das  eine  Drebfeld  dem  Erregerfelde  gegen- 
Ober  still,  während  das  andere  dem  Erregerfelde  gegenDber  mit  zwei- 
facher Geschwindigkeit  rotiert  und  daher  vielleicht  durch  die  Wirbet- 
strSme  in  den  Polschuhen  vernichtet  wird.  Dies  ist  bei  der  Schuckert- 
schen  Haschine  jedoch  nicht  der  Fall;  denn  dann  mDsste  die  vom 
Armatorfelde  in  einer  Probespule,  die  in  der  Mitte  zwischen  der 
Hanptspnle  liegt,  induzierte  E.M.K.  annähernd  die  Hälfte  von  der- 
jenigen E.M.K.  sein,  die  induziert  wird,  wenn  die  Probespule  über  die 
Haaptspule  zu  liegen  kommt.  Dies  ist  nur  bei  den  ganz  breiten  Pol- 
schuhen der  Fall,  während  man  bei  den  kleinen  Polscbuhen  nicht 
wohl  von  einem  Drehfelde  reden  kann.  Wir  können  also  jetzt  für  alle 
Maschinen,  ein-  oder  mehrphasige,  schreiben 
E,  =  4kcwZ,10-», 
wo  Za  der  maximale  Armaturkraftfluss  ist,  der  mit  einer  Windung, 
deren  Spuleuweite  gleich  der  Polteilung  ist,  jemals  verschlungen  wird. 
Um  Z.  rechnerisch  vorauszubestimmen,  muss  man  daran  denken, 
dass  ein  Teil  des  Eraftflusses  durch  das  Joch  geht,  während  ein  Teil 
sich  durch  die  Polschuhe  allein  schlieest.  Diese  beiden  Flüsse  haben 
einen  verschiedenen  magnetischen  Widerstand.  Ausserdem  hat  man 
noch  einen  kleinen  Kraftfiuss  um  die  Nuten  herum.  Femer  sollte 
man  auch  den  Einfluss  der  Deformation  der  Feldiutensitätskurve  auf 
die  ntazimale  Stromstärke  berOcksichtigen ;  denn  letztere  beeinäusst 
wieder  Z,.  In  einer  graphischen  Konstruktion  kann  man  keine  ßQck- 
sicht  auf  den  letzteren  Einfluss  nehmen,  sondern  man  muss  sich  mit 
den  folgenden  Ueberlegungen  begnügen:  Mit  der  Belastung  wird  die 
Stromkurve  gewöhnlich  mehr  spitzig  wegen  der  Deformation  des 
Feldes  im  Luftzwischenraume ;  wenn  man  also  mit  den  Verhältnissen 
bei  Leerlauf  rechnet,  so  rechnet  man  zu  günstig.  Dieser  Fehler  wird 
oanähemil  dadurch  ausgeglichen,  dass  man  alle  dampfenden  Einflüsse, 
die  überhaupt  auftreten,  vernachlässigt. 
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IX.  Kapitel. 

Toraasbereclmniig  von  Z*  und  E.  =  J  x.. 

Der  Er&ftäuss  Z,  verläuft  in  Räumen  mit  verscbiedenea  magne- 
tischea  Leitfälligkeiten,  weshalb  es  zweckmässig  erscbemt,  Z,  and  £, 
in  mehrere  Teile  zu  zerlegen,  je  nach  den  Räumen,  worin  die  ein- 
zelnen Flösse  verlaufen,  um  die  Rechnung  zu  erleichtem. 

Denkt  man  aich  erst  die  Armatur  aus  dem  Magnetfelde  entfernt 
und  die  Wicklung  desselben  von  einem  Wechselstrom  durchflössen, 
ao  werden  sich  um  die  einzelnen  Nuten  herum  und  durch  die  Luft 
ausserhalb  der  Armaturoberääche  EraftflUsse  bilden.  Den  Kraftfluss, 
den  hier  bei  dem  Maximalwert  des  Stromes  jede  Windung  umschlingt, 
bezeichnen  wir  mit  Z,,  und  betrachten  ihn  als  einen  Teil  fdr  sich; 
denn  er  bleibt  auch  bestehen,  wenn  wir  die  Armatur  wieder  in  das 
Feld  hineinbringen.  Diesen  Teil  des  Eraftäusses,  der  um  die  Nuten 
und  durch  die  Luft  verläuft,  können  wir  sowohl  esperimentell  wie 
rechnerisch  bestimmen. 

Bringt  man  die  Armatur  wieder  in  dos  Hagnetfeld  hinein,  so 
erzeugt  der  Ankerstrom  einen  weiteren  Eraftfiuss,  welcher  den  Luft- 
zwischenraum S  2ma1  durchsetzt  und  sich  durch  das  Feldeisen  achliesst. 
Dieser  Fluss  ist  nur  zu  stände  gekommen  wegen  des  Vorhandenseins 
der  Feldmagnete  und  kann  ebenfalls  als  ein  Teil  ftlr  sich  betrachtet 
werden.  Um  diesen  zu  bestimmen ,  kann  man  sich  folgende  TJeber- 
leguttg  machen. 

Steht  eme  volle  Eisenfläche  der  Armaturoberfläcbe  gegenüber, 
so  werden  die  Ampere  Windungen  des  Armaturstromes  völlig  zur 
Wirkung  gelangen,  und  die  Eurre,  welche  die  magnetomotorische 
Erafb  der  Ankerwicklung  als  eine  Funktion  einer  am  Ankemmfang 
gemessenen  Länge  darstellt,  ist  eine  eckige. 

Machen  wir  die  in  diesem  Falle  zulässige  Annahme,  dass  der 
Eisenwiderstand  dem  Luftwiderstande  gegenüber  vernachlässigt  werden 
kann,  so  wQrde  in  diesem  Falle  die  Feldkurve  ähnlich  der  magneto- 
motorischen  Ersftkurve  sein ;  denn  der  magnetische  Widerstand  ist 
Dberall  längs  des  ganzen  Umfanges  konstant  und  gleich  dem  des  Luft- 
Zwischenraumes.  —  Eine  Einphasen-Einlochwicklung  gibt  eine  recht- 
eckige mogneto  motorische  Eraflkurve  von  der  HShe  J  .  s  .  K^,  wenn 
der  Strom  Sinusform  hat  und  wo  s  gleich  Stabzahl  pro  Loch. 

Diese  kann  man  in  ihre  höhere  Harmonische  auflösen,  wie  es 
schon   1895   (L'Eclairi^e   Electric)   von  A.  Blondel    gezeigt   wurde. 
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Die  Gmndwelle  (erste  Harmonische)  dieser  m^netomotoriscfaen  Er&ft- 
kurre  hat  eioe  Amplitude  von  \/2  J  .  8  .  — ,  die  dritte  Hannonische 
1 


eine  von  der  QrCase  - 
^1/2  J.e 


-1/2J.8 


,  die  fünfte  eine  von  der  Grösse 


n.  8.  w,     Dfts    einuBförmige  Weohselfeld    von    der 

Qrandwelle  erzeugt,  kann  man  sich  in  zwei  Drehfelder  zerlegt  denken, 
und    jedes    wird    von    einer    maximalen    magnetomotoriachen    Kraft 


i/^j. 


-  erzeugt.    Ist  die  Wicklung  eine  Mehrlochwicklung  oder 


eine  verteilte  Wicklung,  so  moss  man  die  Amplituden  der  Grundwelle 
mit  dem  Wicklungsfaktor  f.]  und  die  Amplituden  der  höheren  harmo- 


nischen. Felder  mit  ihren  respektiven  Wicklungsfaktoren  f„3,  f„^  u.  8.  w. 
multiplizieren,  um  die  Amplituden  der  Sinnsfelder  zu  erhalten,  die  man 
auch  durch  direkte  Auflösung  der  zackigen  Feldkurve,  welche  zu  der 
betreffenden  Wicklung  gehört,  finden  wQrde. 

Soll  die  Armatur  fUr  die  Erzeugung  von  Mehrphasenstrom  dienen, 
soerzeugtjede  der  m  Phasen  ein  Wechselfeld  mit  der  Amplitude  derGrund- 

welle  der  noagnetomotorischen  Kraftkurve  gleich  f„i(/¥j8q — ,  und 
man  findet  als  resultierendes  Feld  dieser  m  Wechselfelder,  die  zeitlich 
und  räamlich  um- — -Periode  gegeneinander  verschoben  sind,  wie  be- 
kannt ein  Drehfeld  mit  der  Amplitude  der  magnetomotorischen  Kraft- 
knrve 

^  f„  (/2  J  .  s  .  q  A  =  m  f^j  ^  J  .  g  .  q  2^ 
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wo  f.]  aus  der  &Uher  auf  S.  27  gegebenen  Tabelle  za  entnehmen  ist. 
In  den  Fig.  54  und  ')&  sind  die  zackigen  Eurren  der  magnetomoto- 
rischen  Kraft  einer  Zweipbasen-  und  Dreipbasen-Einlocbwicklung  dar- 
gestellt, und  durch  Auflösung  dieser  in  ihre  Harmoiiiscbö  hätte  man 
dasselbe  Resultat  bekommen. 

Die  Grundwellen  der  ArmatarwecbBelfelder  liefern  bei  den  Mebr- 
pbasenmascbinen  das  Armaturdrehfeld,  welches  den  Magnetpolen 
gegenüber  still  steht,  weil  beide  sich  relatir  zur  AnnaturoberBScbe 
sTuchron  bewegen.  Bei  den  Einpbasenm  aschinen  liefert  die  Grundwelle 
ein  Wechselfeld,  welches  in  zwei  Drehfelder  von  halber  Amplitude 
des  Wechselfeldes  zerlegt  werden  kann,  wovon  das  eine  den  Polen 
gegenüber  still  steht. 

Die  höheren  harmonischen  Felder  bewegen  sich  relativ  zum 
Magnetfelde,  und  wenn  sie  von  vornherein  nicht  ganz  verschwindend 

Kg,  54.  Fig.  65. 


sind,  werden  sie  beinahe  vollständig  von  den  Wirbelströmen,  die  sie 
in  den  Polschubeu  induzieren,  vernichtet,  weshalb  diese  Felder  später- 
hin vernachlässigt  werden  können. 

In  einem  Generator  ist  die  der  Armaturoberfläche  gegenüber- 
stehende Fläche  durch  die  Lücken  zwischen  den  Folschuhen  unter- 
brochen, und  dadurch  kommen  nicht  alle  Amp^rewindungen  der  Armatur 
zur  Wirkung.  Ein  Teil  der  Ankeramp^rewindungen  bewirkt  einen 
entmagnetisierenden  Eraftfluss  (A),  der  gezwungen  ist,  sich  durch  das 
Joch  zu  schliessen,  und  deswegen  einen  grösseren  magnetischen  Wider- 
etand als  der  in  der  Luft  allein  besitzt.  Der  Übrige  Teil  der  Anker- 
amp^re Windungen  erzeugt  einen  quermagnetisierenden  Eraftfluse  (B), 
dessen  magnetischer  Widerstand  beinahe  ausschliesslich  in  der  Luft 
liegt  (siehe  Fig.  56).  Deswegen  ist  es  ftlr  die  Rechnung  bequemer, 
diesen  Armaturkraftfluss,  herrührend  von  dem  Vorhandensein  des 
Magnetfeldes,  in  zwei  Teile  zu  zerlegen,  und  zwar  bezeichnen  wir  den 
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entmagnetisiereiiden  Kraftfluss 
mit  Z,3  and  den  quermagneti- 
sierenden  mit  Z,3.  Jeder  wird 
durch  eine  bestimmte  Anzabl 
Amperewindungen  .  erzeig. 
Man  15st  deswegen  die  Grund- 
welle  der  magnetomotorischea 
Kiaftkurre,  die  ein  mit  den 
Feldmagneten  synchron  lauten- 
des Drehfeld  erzeugt,  in  zwei 
Sinnskurren  auf,  wovon  die 
eine  ihren  Maximalwert  unter 
der  Mitte  des  Polschuhea  und 
die  andere  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  PollOcken  hat;  beide 
sind  somit  um  90  **  gegen- 
einander Yerschoben.  —  Um 
die  Amplituden  dieser  zwei 
Sinoswellen  zu  bestimmen, 
muss  man  die  Lage  der  totalen 
magnetomotorischen  Krafl-  ' 
kurve  den  Polschuhen  gegen- 
über kennen.  Zu  dem  Zwecke 
betrachten  wir  zuerst  diejenige 
Lage  des  Drehfeldes ,  für 
welche  keine  Phasenverschie- 
bung zwischen  der  vom  Er- 
regerfelde induzierten  E.M.E. 
und  dem  Ankerstrome  existiert, 
d.  h.  7  =::  0  ist.  Id  diesem  Falle 
ist  der  Strom  in  einer  Spulen- 
seite  im  Maximum,  wenn  die 
Spulenseite  unter  der  Mitte 
des  Poles  liegt,  und  die  Anker- 

amperewiDdungskurTe  hat  ihr 

Maximum   zwischen   den  Pol- 

scfinheB.     Der    Kraftfiuss  des 

totalen  Drehfeldes  ist  deswegen 

e'm    quermsgoetisier ender 

Fla  SS.   Ist  dagegen  der  Strom 
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um  90 "  verzögert  gegen  die  induzierte  E.M.K. ,  so  hat  der  Strom 
seinen  Maximalwert,  wenn  die  betreffende  Spulenaeite  in  der  Hitte 
zwischen  den  PoUücken  liegt;  in  diesem  Falle  hat  man  nur  einen  ent- 
magnetisierenden Kraftfluss,  während  90  **  Voreilung  des  Stromes 
einen  magnetisierenden  Kraftfiuss  bewirken  würde. 

Hat  man  allgemein  eine  FhasenTerschiebung  9  des  Stromes 
gegen  die  induzierte  E.H.K.  des  Erregerfeldes,  so  wird  die  Amplitude 
der  Örundwelle  der  mit  dem  Ma^etsfstem  synchron  laufenden  mag- 
netomotorischen  Kraftkurre  um  den  Winkel  f  g^en  die  Mittellinie 
der  PoUUcken  verschohen,  wie  Fig.  57  zeigt,  indem  die  Polteilnng  c 
ISO"  entspricht. 

Hieraus  folgt,  dass  fUr  eine  PhasenTerschiebnng  7  des  Stromes 

Fig.  57. 


die  Amplitude  der  Sinuskurve,  welche  die  entmagnetisierenden 
Amp^rewindungen  des  Armaturstromes  darstellt,  gleich 

m  fwi  [/^  J  .  s  ■  q  —  sin  (p 

zu   setzen   ist,    während    die   Amplitude    der   Sinuskurve    der    quer- 
magnetisierenden  Amperewindungen  gleich 

m  f«  1  y^  J  .  8  .  q  —  cos  f 
wird. 

Die  entmagnetisierenden  Amperewindungen  erzeugen  den  Kraft- 
fiuss Z,i,  dessen  Feld  um  180"  gegen  das  Erregerfeld  verschoben  ist. 
Sie  induzieren  deswegen  eine  E.M.K.  (E,()  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung zu  der  vom  Erregerfelde  induzierten  E.M.K,  (E") ;  beide  haben  fast 
dieselbe  Kurvenform  und  denselben  Faktor  k  und  können  deswegen 
ohne  Fehler  direkt  subtrahiert  werden.  Die  magnetomotorische  Kraft 
der  entmagnetisierenden  Amperewindungen  ist  nicht  unter  dem  ganzen 
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Polscbuhe  konstant  wie  die  der  Feldamp^rewindungen ,  sondern  folgt 
einer   Sinuakurve;   deswegen  musa  man   den  Mittelwert  celinieD   und 

findet  diesen  durcb  Integration  von  — „-  b"  H k-- 

Ist  die  Amplitude  Ä  sin  <f  so  wird  die  Mittelordinate  der  schrai^erten 
Fläche  gletcli  (Fig.  58) 

A  sin  7  - 


mf,.i     -|/2  Ja 


(II) 

er   ent 
;li 

■(41) 


woraus   folgt,   dass  der  Mittelwert  der  entmagnetisierenden  Ampere- 
windungen unter  dem  Polschube  gleich 


b  rc 


-  Slll  (p. 


Diese  Amp^rewindungen   wirken   aber  nicht  für   sich  allein  auf 
den  magnetischen  Kreis  durcb  das  Joch,  sondern  gleichzeitig  mit  den 


Erregeramp&rewindungen,  so  dass  in  allen  Eisenteilen  ein  gewisser 
magnetischer  Zustand  schon  vorhanden  ist.  Deswegen  muss  man, 
am  Z,2  zu  bestimmen,  die  Magnetisieruugskurve  (Leerlaufcharakte- 
nstik)  des  Generators  kennen,  und  da  hier  gewöhnlich  E*"  als  Funktion 
der  totalen  Amp^rewindungen  aller  magnetischen  Kreise  aufgetragen 
wird,  so  kann  man  die  entmagnetisierenden  Amp^rewindungen  pro 
Ereis  mit  p  multiplizieren.    Wir  erhalten  dann 

2  sin  l g-l 

AW.  =  -mpf,,  |/2J.s.q. Y^  %m  f 
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oder,  da  p  .  s  .  q  = 
Phase,  wird 


AW,: 


w  gleich  totale,  in  Serie  geschaltete  Windungen  pro 

-(41)  . 


-  m  f„  1/  2  J  w  - 


Mit  diesem  Wert  von  AW,  geht  man  nnn  in  die  Fig.  59  und 
ti^gt  denselben  von  B  aus  nach  links,  wenn  f  ein  VerzOgerangswinkel 
ist,  und  sonst  nach  rechts  ab. 

BE  =  AW, 

ED  =  E,i. 

Man  sieht  direkt  aus  der  Fig.  59,  dass  E.^  um  so  grösser  wird, 
je  weniger  die  Maschine  gesättigt  ist.  Bei  Kurzschluss  kann  E,j  bei 
demselben  AW,  leicht  bis  5mal  grösser  werden  als  bei  Belastung. 


dann  ist 


Fig.  60. 


Fig.  61. 


Die  quermagnetisierenden  Amp^rewindungen  erzeugen  den  Eraft- 
fluss  Z,s,  dessen  Feld  gegen  das  Erregerfeld  um  90 "  verschoben  ist. 
Die  E.M.E  (E,))  ist  deswegen  unter  90 "  zum  Vektor  der  vom  Erreger- 
felde induzierten  E.M.K.  (£")  abzutragen.  Hieraus  folgt,  dass  E.3 
keinen  grossen  Einfluss  auf  den  Spannungsabfall  haben  kann,  und  dies 
ist  sekr  gQnstig,  denn  Z,«  hat  eine  ganz  andere  Km-Tenform  als  Zb.i 
und  somit  einen  anderen  Faktor  k. 

Die  quermagnetisierenden  Windungen  erzengen  einen  Eraflfluss, 
dessen  magnetischer  Widerstand  hauptsächlich  im  Luftzwiscbenraume 
Hegt.  Bezeichnen  wir  mit  B,  den  magnetischen  Widerstand  der  zwei 
Lufträume  im  magnetischen  Kreise  des  Hauptkraflflusses,  so  ist 

R-   '■" 
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und  da  die  magnetomotorisclie  Krafl  der  querm^petisierenden  Ampfere- 
vindiingeii  unter  dem  Polscliube  nach  einer  Sinuskurve  verlauft,  so 
findet  man 


Z..=y2Aco.T,mx4;||- 


1,6  8       O 

,    ■■"-■"■. 

2!Acoip  r, 
-       1,6  8       L 

-a-2)]T 

[l_.,(| 

T jj       A  CO.  f 

b      i 
1  •  2 

s, 

lieh  kann  man  auch  Z,2 

und 

^'          CR, 

-(41) 
b    I 

t     2 

WO  C  eine  Konstante  ist,  mit  der  man  B,  zu  multiplizieren  hat  um 
den  totalen  magnetischen  Widerstand  des  magnetischen  Kreises  durch 
lias  Joch    zu  ßnden. 

"■"Itt) 

Betrachten  wir  nun  das  Vektordiagramm  (Fig.  61)  und  lassen  darin 
die  Stromstärke  mit  der  Ordinatenachae  zusammenfallen  und  tragen  den 
Vektor  OA  der  E.M.K.  (E^)  unter  dem  Winkel  f  dazu  ab,  so  kann 
man  von  A  aus  in  entgegengesetzter  Kichtung  Ton  Ep  £,3  abtragen 
bisB;  von  B  aus  normal  auf  OA  soll  E^b  =  BG  abgetragen  werden. 

War  nun -~- =  cotg  »,  so  würde  AC  senkrecht  auf  der  Ordi- 

natenacfase    stehen,   was   sie   auch  als  die  E.Y.K.  der  Selbstinduktion 
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des  Stromes  J  thun  sollte,  wenn  der  Selbstinduktionskoef^ieat  eine 

E 
Konstante  wäre.     Damit  aber  ~—  =  cotg  9  sein   kann ,    muss   nach 

Gleichung  S.  79  C  =  cotg  (^  t)'  ^''  ^  ~  *''^^'  ^'^^'  **'^^'  ^°^^^^ 
C  =  1,48,  2,14,  3,61  sein. 

Nun  muss  aber  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  -~-  <"  -=^ 

ist,  weil  der  Wicklungsfaktor  des  entmagnetisierenden  Armaturfeldes 
Tiel  grösser  ist  als  der  des  quermagnetisierenden  Feldes;  deshalb  kann 

C  >  cotg  ( T-1  sein  und  A  C  doch  senkrecht  auf  dem  Stromvektor 

stehen.  Wenn  man  nun  ferner  in  Betracht  zieht,  dass  C  zwischen  1  und  5 
liegt  und  dass  Eag  in  Bezug  auf  den  Spannungsabfall  keine  Rolle 
spielen  kann,  weil  E.g  senkrecht  auf  £■*  abgetragen  wird,  so  nehmen 
wir  an,  dass  AC  stets  senkrecht  auf  dem  Vektor  J  steht; 
denn  selbst  wenn  man  hiedurch  einen  kleinen  Fehler  begeht,  der  fQr 
Phasengleichheit  (f  =  0)  am  grössten  wird,  so  wird  das  Resultat  doch 
richtiger  sein,  als  wenn  die  Projektion  von  OC  auf  J  grösser  aus- 
fallen wQrde  als  die  Projektion  von  OA  auf  J,  was  bei  einigen  Figuren 
in  dem  Aufsatze  von  A.  Blondel  in  L'Iodustrie  ^lectrique  1899  der 
Fall  ist. 

Macht  man  in  Fig.  59 

«1        AW.        ,         _ 
B  A  =  — ; =  k„  m  J  w, 

sm  f 

d.  h.  gleich  den  entmagnetisierenden  Ampere  Windungen  bei  rein  in- 
duktiver Belastung,  und  zieht  die  Ordinate  AC  bis  zum  Schnitte  mit 
der  Geraden  BD,  so  wird 

E.i  =  ED  =  AC  -^^  =  AO  sin  y  =  E„  sin  f. 

Man  kann  nun  AC=:E„,  d.h.  die  Resultierende  der  E.H.Ke. 
E,i  und  E,3,  direkt  aus  Fig.  59  entnehmen  und  in  Fig.  61  eintragen. 

Bis  jetzt  haben  wir  angenommen,  dasa  der  Strom  J  Sinnsform 
hat  und  somit  die  maximale  Stromstärke  {/2  3  besitzt.  Man  kann 
nnn  noch  den  Einßoss  der  Form  der  Stromkurre  auf  die  Anuatur- 
reaktion,  d.  h.  in  erster  Linie  auf  die  Grössen  Z,2  und  Z.b,  untersuchen. 

Wir  gingen  darauf  aus,  Z„  d.  h.  den  maximalen  Annaturkraft- 
fluss,  der  mit  einer  Windung,  deren  Spulenweite  gleich  der  Polteilong 
ist,  jemals  verschlungen  wird,  zu  bestimmen,  und  dieser  ist  proportional 
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d«T  Amplitude  f .  J  des  Stromes,  wo  f  der  Scheitelfaktor  des  Stromes 
einer  Phase  ist. 

VoUständig  eiowand&ei  ist  es  aber  nicbt,  ÄWe  proportional 
f.J  sin  f  zu  setzen,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Spannungsabfall 
besonders  abhängig  ist  von  der  Aendenmg  des  maximalen  Eraftßusses, 
der  eine  Spule  mit  der  Weite  7  =  t  durchsetzt.  Dieser  maximale 
Kraflflaas  wird  von  den  resultierenden  Ämperewindungen  der  Feld- 
magnete  und  dem  Strome,  der  in  diesem  Momente  die  Änkerspulen 
durchströmt,  erzeugt,  und  dieser  Strom  braucht  nicht  gleich  f .  J  sin  cp 
zu  sein,  sondern  kann  eine  ganz  andere  Grösse  haben,  die  abhängig 
ist  von  der  Form  der  Stromkurve. 

Wir  setzen  daher 

.^     2.1/2      ,     ""(tt)    T    . 

ÄW,  = m  .  f,j  .  r .  J  w  am  <p 

X    2" 
=  kg  m  J  w  sin  «p, 
(pltig  filr  alle  Generatoren. 

!Nur  darf  man  nicht  yergesBen,  dass  bei  den  Einpbasengeneratoren 
darin  nur  das  eine  der  beiden  Drehfelder  berücksichtigt  ist,  während 
das  andere,  das  sich  mit  der  zweifachen  Geschwindigkeit  des  Gene- 
lators  relativ  zum  Maguetfelde  bewegt,  anders  zu  berücksichtigen  ist; 
denn  es  wird  zum  Teil  von  den  Wirbelströmen  in  den  Polschuhen 
and  den  Strömen,  die  es  in  den  Feldspulen  induziert,  vernichtet. 
Hier  kann  aber  folgender  Versuch  helfen.  Schickt  man  einen  Wechsel- 
strom doppelter  Periodenzahl  durch  die  ArmaturwtckluDg  bei  still- 
stehendem Generator,  so  wird  man  in  den  verschiedenen  Lagen  der 
Armatur  eine  verschiedene  E.M.E.  der  Selbstinduktion  haben  und 
somit  einen  verschiedenen  KraMuss  Z,i.  Der  Hittelwert  von  allen 
diesen  wird  den  Minimalwert,  d.  h.  den  Wert,  den  man  bekommt, 
wenn  die  Spulenseite  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  Potechuhen  oder 
die  Armatar  sich  in  der  Luft  befindet,  und  demjenigen,  den  man  durch 
Rechnung  findet,  um  einen  gewissen  Betrag  überschreiten,  der  von 
dem  Wechselfelde  mit  doppelter  Periodenzahl  herrührt.  Das  Drebfeld 
von  doppelter  Periodenzah! ,  das  noch  zu  berücksichtigen  ist,  hat 
aber  nur  eine  halb  so  grosse  Intensität  als  dieses  Wechselfeld.  Des- 
wegen ist  der  Zuschlag,  den  man  zum  Minimalwert  hinzufügen  muss, 
um  das  Drehfeld  doppelter  Periodenzahl  zu  berücksichtigen,  nur  gleich 
der  Hälfte  der  Differenz  zwischen  Mittelwert  und  Minimalwert.  Zur 
Sammlong  alektroteohniiBhar  Tortrlge.    IQ.  6 
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BeniltzuDg  bei  der  Voransberecbnuiig  werden  später  einige  Yersucbe 
angegeben,  um  die  Orösse  des  Zuscblages  bei  den  Terscbiedenen  Ver- 
bältnissen oc  zu  zeigen.  Statt  mit  dem  berecbneteo  Wert  E,]  zu 
rechnen ,  muss  man  bei  den  Empbasengeoeratoren  £,i  mal  dem  Ver- 
hältnis 

Mittel  —  Minimum  _      Mittel  J^ 

2  Minimam  2  Minimum        2 

einltihren.  In  der  folgenden  Tabelle  XIV  sind  einige  Werte  fUr  k„ 
angegeben. 

Wir  baben  jetzt  noch  Z,i  oder  E.i  zu  bestimmen.  Dies 
geschieht,  indem  man  sich  die  Armatur  in  der  Luft  obne  das  Feld- 
system  denkt. 

Jeder  Leiter  erzeugt  um  sieb  berum  einen  Eraftfluss,  und  dieser 

kann  auch  andere  Leiter  umschlingen,  die  mit  dem  ersten  in  Serie 

sind.    Mnn  musa  nun  die  Summe  aller  KraMussverkettungen,  welche 

Ton  der  Stromstärke  1  Ampere  erzeugt  wird,  bestimmen,  denn 

B.i  =  i.i  .  J  =  23ccL,,  J 

=  2»cJi:(w,Z.)10-8. 

Die  Summe  ^(wiZi)  reebnet  man  am  bequemsten,  wenn  man 
das  Qesetz  der  Soperpoaition  anwendet,  was  hier  zulässig  ist,  weil  der 
grösste  magnetische  Widerstand  in  der  Luft  liegt.  Dabei  sind  fol- 
gende Kraftflusse  zu  berücksichtigen : 

1.  der  KraftäusB,  welcher  jede  einzelne  Nut  fflr  sieb  zum  Teil 
mnscblingt,  indem  er  diese  durchsetzt; 

2.  der  Eraftfluss,  welcher  von  einem  Zahnkopf  zu  einem  anderen 
durch  die  Luft  verläuft  und  eine  oder  mehrere  Nuten  umschlingt;  und 

3.  der  Kraftfluss,  welcher  um  die  StimTerbindungen  (SpulenkSpfe) 
verläuft. 

Man  wird  durch  einfache  Rechnungen  und  Integrationen  Ober 
die  angenommenen  KraftSüsse  (diese  können  nie  der  Wirklichkeit  voll- 
ständig entsprechen  und  deswegen  wUrden  sie  kleiner  sein  als  die 
wirklich  auftretenden  KraftflQsse,  wenn  keine  Schirmwirkungen  vor- 
banden wären)  finden,  dass 

I.,  =  2  »  c  L.,  = -i^  S  (!.  X.) .  2  p  q  =  iiSj^  S  «.  X,), 

WO 

8  =  Drahtzahl  pro  Loch  in  Serie, 

q  =  Locbzahl   pro  Pol  und  Phase  (bei  Einpbasengeneratoren 
die  Anzahl  der  bewickelten  Löcher  pro  Pol), 
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WechBelpoltjp 

Gleichpoltyp 

iio,7S 

0,65 

0.55 

0,4-5 

0,35 

0,50 

0,45 

0,40 

0,35 

ä  1" 

0.83 

038 

0,92 

0,95 

0,64 

0,69 

0,75 

0,81 

Drei- 

Löcher    '  «"^ 

0.70 

ÖTS" 

ÖjtT 

'm 

0,865 

'0,58 

ftöT 

0,67 

ÖJ8 

phawt^ 

pro  Pol 
nndPhaee 

.q  =  2 

0,68 

0,78 

0,76 

0.80 

0,84 

0,56 

0,60 

0,65 

0,71 

generar 

q  =  8 

0,67 

0.72 

0,76 

0,80 

0,88 

0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

tores 

q  =  4 

0,67 

0,72 

0,76 

0,79 

0,83 

0,55 

0,59 

0.65 

0.70 

VertoUte 

S        1 

TT           3 

0,67 

0.72 

0,75 

0,79 

0,83 

0,55 

0,59 

0,64 

0.70 

Wick- 

,^„ 

0,58 

0,62 

0,66 

0,69 

0,72 

0.48 

0.49 

0,53 

0,61 

LSeher 
pro  Pol 

q  =  l 

0,70 

0,75 

^79 

^88 

0,865 

0,58 

öiei" 

0,67 

0^73 

q  =  2    '0,65 

0.69 

0,73 

0,78 

0,80 

0,53 

0,57 

0,62 

0,67 

q  =  3   ,  0,64 

0,68 

0.72 

0.76 

0,79 

0.52 

0.56 

0,71 

0,66 

Zwei- 

UIKiPh««,^^^ 

0,68 

0,68 

0,72 

0,75 

0,77 

0.52 

0.56 

0.61 

0,66 

phuen- 

Verteilte  1  -  =  4 

Wick.   ,! 

0,68 

0.68 

0.71 

0,75 

0,78 

0,52 

0,56 

0,61 

0,66 

generft- 

I<iiig«ii      -^  =  1      0,44 

0,48 

0.50 

0.58 

0,55 

0.37 

0,39 

0,48 

0,46 

Ucher  pro  Pol 

total 

be- 
wickelt 

0,70 

0,75 

0,79 

0,83 

0,865 

0.58 

0.62 

0,67 

0,73 

2 

1 

4 

2 

0,65 

0.69 

0.73 

0,78 

0,80 

0.53 

0,57 

0,62 

0,67 

6 

2 

0,68 

0.73 

0.76 

O.fiO 

0,84 

0,56 

0,60 

0,65 

0.71 

6 

8 

0,63 

0,68 

0,72 

0,76 

0,79 

0..52 

0,56 

0,61 

0,66 

9       1 

3 

0.67 

0,72 

0.76 

0.80 

0.83 

0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

Ein- 

S       1 

4         0.63 

0.68 

0,72 

0.75 

0,77 

052 

0.56 

0,61 

0,66 

phasen- 

12 

4 

0,67 

0,72 

0.76 

0,79 

0,83 

0,55 

0.59 

0,65 

0,70 

genera- 

1 

S        1 
T   ~  8 

0,67 

0,72 

0,75 

0,79 

0,S3 

0,55 

0,59 

0,44 

0,70 

toren 

Teiteilte; 

S        I 

0,68 

0,68 

0.71 

0,75 

0.78 

0,52 

0,56 

0,61 

0,66 

Wick.    ! 

loDgen    ii 

l  =  |io.58 

0.62 

0.66 

0,69 

0,72 

0,48 

0,49 

0,53 

0,61 

i! 

-  =  1 

0,44 

0,48 

0.50 

0,53 

0,55 

0,37 

0,39 

0.43 

0,46 
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alfio 

w  =  q  .  p  .  s  =  WindungeD  in  Serie   pro  Phase, 
/,  =  DrsbtUlnge  in  Centimeter  für  welche  X,  berechnet  wird, 
X.  =  Leitf&higkeit  des  die  Drähte  der  Spule  umgebenden  magne- 
tischen Stromkreises  pro  Centimeter  Länge  des  Drahtes. 
Sind  die  Spulenseiten  in  Nuten   oder  Lfichern  angebracht,  so 
wird  für   rechteckige  offene   oder   halboffene  Nuten   die  Leitfähigkeit 
um  die  Nuten  herum 


»^  =  1!^  +  -^-  +  - 


3r,  T    2r,  ^  r,  +  r,  ^  2r, 
und  fUr  rande  Nuten 

1.  =  0,623+-^. 

Diese  Flösse  umschlingen  nur  die  Drähte  in  einem  Loch  oder 
in  einer  Nut  FUr  die  Flüsse,  welche  teils  durch  die  Luit  ausserhalb 
der  Armaturoberfläche  und  teils  in  dem  Armatureisen  verlaufen,  kann 
kann  man  fQr  eine  glatte  Armatur  setzen 

X,  =  iro,5  +  2,3  log-^)~0,6mrt  =  2S 

und  für  Locfaanker,  wenn 
2,3 


=  i.    K-- 


ä,3  ,      /  « t  \ 


4  =  2. 


q  =  5.      >., 

Hier  ist  die  Unterbrechung  der  Armaturoberääche  durch  die 
NutenSffiiuDgen  nicht  berücksichtigt  worden,  was  keine  Rolle  spielt 
bei  halbgescblossenen  Nuten.  Bei  ganz  offenen  Nuten  muss  man  die 
dadurch  Terursachte  Vergrösserung  des  magnetischen  Widerstandes 
berflcksichtigen,  wenn  man  ganz  genau  rechnen  wilL 
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um  die  SflitenetOcke  herum,  die  sich  an  den  Stirnäächea  des 
Ackers  befinden,  hat  man  die  unter  3.  erwähnten  Eraftflüsse,  die 
man  am  besten  durch  folgende  Ueberlegung  abschätzen  kann.     Das 


/" 

^j^ 

'% 

i ■ 

"W* 

V-. 

ii'j5_JJij 

Ärmatureisen  denkt  man  sich  als  nicht  vorhanden,  weU  es  zum  Teil 
den  Kraftfiuss  Tergrössert  und  weil  in  dem  Ousseisen  des  Ankers 
Wirbelströme  entstehen,  die  auf  den  Kraftfluss  dämpfend  zurOckwirken ; 

Fig.  63. 


diese  sich  zum  Teil  kompensierenden  Einflüsse  sind  durch  Rechnungen 
unmöglich  zu  verfolgen,  weshalb  sie  auch  hier  vernachlässigt  werden. 
Infolge  der  bekannten  Formel,  dass  zwei  parallel  laufende  runde  Dichte 
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Tom  Radiua  r  und  mit  dem  Abstände  1  eine  Selbstiaduktion  pro  Centi- 
meter  sleich 

beeitizen,  und  infolge  der  Thatsoche,  dass  zwei  zu  einander  seokrecht 
stehende  LeiterBtQcke  keine  induzierende  Wirkung  aufeinander  aus- 
Qben,  so  bekomnit  man  fQr  die  in  Fig.  63  gezeigte  Anordnung 

L  =  i5F['.l8.(^)  +  '.  lg.  i'i)  +  ('.+  '.)  .  Ko™t.]  ^. 

Durch   exakte   wissenschaftliche  Rechnangen   ergibt  sich    diese 

Konstante  nicht  zu  -.  -,  sondern  zu   ca.  —  0,6.     Der  Ausdruck   fQr  L 
4 

kann  etwas  umgeformt  in  folgender  Form  geschrieben  werden: 

^=T^^-('.+'.'['«-(^)+'«-(Ti7:) 

Betrachten  wir  den  Ausdruck 

'»■(in^)- 77+77 '«■(t;) 

in  folgenden  GrenzföUen  vom  praktischen  Gebrauch.     Fall  I: 
/,=3i,  und  ^3  =  1,5?,, 

'*'■  (77+77)  -  laTT  ■'«■  (^  )  =  '»■'■'- ^'■ '  =  - "■'' 

und  F«U  n: 

?,  =  (,  und  I,  =  -g  l„ 

so  sehen  wir,  dass  diese  Differenz  0,48  —  0,29  =  0,19  nicht  gross  ist 
im  Verhältnis  zu 

,     ni+h\       ,      SO  cm         . 
"*'  \      r      /         *"    1  cm 
Wir  setzen  deswegen  der  Einfachheit  halber 

f(  -]-  I,  =  /,  =  Länge  eines  Spulenkopfes  und  2  r  =  d,  c^'  Durchmesser 
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einee  Kreises  von   demselbeD  Umfange  wie   die  Stiruverbiiiduiig  einer 
Spule  (die  Isolation  zwischen  den  Drähten  wird  mi^erechnet).     Also 

oder 

Liegen  die  Spulenköpfe  der  Spulen  von  q  Nuten  dicht  neben- 
einander, wird 

X.=.i|-,[l„g-^-0,2], 

wo  d,  dann  gleich  dem  DurcbmeBser  eines  Kreises  von  ungefähr  dem- 
selben Umfange    wie   der  totale  Umfang  der  Stimverbindungen  aller 
Spulen  (die  Isolation  and  der  Luftzwischenraum  mit^rechnet). 
Es  ist  mm  f&r  Lochanker 

und  fOr  glatte  Anker 

Die  Konstante  —  0,2  ist  reichlich  gross  gewählt;  denn  denkt 
man  sich  das  Armatureiaen  weggenommen  und  die  Stimrerbindungen 
zu  einer  ringfSrmigen  Spule  zusammengesetzt,  wie  die  Figur  zeigt,  so 
gilt  fOr  diese  rektanguläie  Schleife  dieselbe  Formel  wie  oben,  nur  ist 
die  Konstante  hier  —  0,226  und  also  L  ein  ganz  wenig  kleiner  als 
nach  der  obigen  Formel;  diese  gibt  infolgedessen  eher  zu  kleine  als 
m  grosse  Werte  fOr  die  Verhältnisse,  wie  sie  liegen,  wenn  die  Ar- 
matur in  der  Luft  angebracht  ist.  Ist  die  Armatur  dagegen  im  Felde 
gelagert  und  liegen  die  Spulenseiten  in  der  Mitte  zwischen  den  Pol- 
schuhen, so  kann  der  Teil  des  Armaturkraftflusses ,  welcher  durch 
die  Pole  und  das  Joch  geht,  unter  Umständen  kleiner  ausfallen  als 
der  entsprechende  Teil,  wenn  die  Armatur  in  der  Luft  liegt.  Des- 
halb verwenden  wir  die  Formel  in  der  obigen  Form. 

Hat  man  ganz  geschlossene  Nuten,  so  muss  der  Kraftfluss 
durch  den  Steg  der  Nut  noch  berOcksichtigt  werden,  und  zwar  anders 
als  die  bis  jetzt  behandelten  Flüsse,  weil  dieser  unabhängig  Ton  der 
Stromstärke  ist.  In  dem  Steg  wird  sich  schon  bei  kleiner  StromsUrke 
eine  grosse  Sättigung  einstellen.  Nehmen  wir  die  zu  22600  an,  so 
wird  dieser  Kraftfluss  eine  E.M.K, 

E.'  =  "^'^Qg'"  .  22500  .  ? .  2  S'  =  Aij:  .  /  .  j.  Volt 
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induzieren,  wo  f  =  Stärke  des  Steges  in  Centiineteru,  welche  in  guten 
Maschinen  nicht  0,1  bis  0,2  mm  überachreiten  darf,  so  dass  die  Auf- 
achlitzung  der  Nuten  nur  die  Selbstinduktion  um  5  bis  lO^/o  verkleineni 
wUrde. 

Die  grosse  Induktion  in  den  Stegen  wird  aber  bei  cos  f  =  l 
die  nt^pietische  Leit^igkeit  des  Luflswiscbenraunies  ßr  den  Haupt- 
kraftfluss  gegenüber  dem  Zustande  bei  Leerlauf  verkleinem,  wodurch 
die  Erregung  gesteigert  werden  muss. 

Wir  haben  hier  den  Einfluss  der  Obrigen  Phasen  auf  E,,  ver- 
nachlässigt, was  auch  in  beinahe  allen  Fftllen  zulässig  ist.  Nur  da, 
wo  die  Spulenseiten  zweier  Phasen   in  derselben  Nut  (z.  B.  bei   einer 

2 
Dreiphasenzackenarmatur   mit  7  =  -ö~^)    untergebracht   ist,    braucht 

man  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  einzelnen  Phasen  bei  der  Be- 
rechnung Ton  E,i  zu  berflcksichtigen ,  und  zwar  geschieht  es  in  dem 
oben  erwähnten  Falle  durch  Multiplikation  mit  1,5. 

Um  die  Formel  für  z.i  zu  prQfen,  haben  wir  einige  der  Yer- 
sncfae  von  Parshall  und  Hobart  (Engineering,  Toi.  70,  p.  144) 
nachgerechnet,  so  gut  es  mJSglicb  war,  und  folgende  Resultate  er- 


[rechnet 

Minim.    Huim. 

MiUel 

(• 

Mittel 
2  Minim.  "*■ 

i) 

Perioden- 
ubl  c 

1.85 

2,0 

SM 

2,7 

1,2 

125 

2,78 

2,8 

5,86 

4,1 

!,28 

125 

1,55 

2,85   - 

3,8 

3,1 

1.16 

60 

2,85 

3,1 

3,9 

3.5 

— 

60 

2M 

2,0  (!) 

5,* 

8,7 

— 

60 

2A 

4,5 

8,5 

9,5 

— 

25 

1,5 

2,9 

4,8 

3,6 

— 

25 

2,05 

3,2 

5.5 

4,85 

— 

80 

1,20 

2,06 

3,0 

2,5 

— 

SO 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  berechneten  Werte  um  so  besser 
mit  den  durch  Versuch  gefundenen  Werten  Obereinstimmen,  je  grösser 
die  Periodenzahl  ist,  die  bei  dem  Versuch  gebraucht  wird,  wobei  die 
Armatur  so  gedreht  ist,  doss  die  Spulenseiten  der  untersuchten  Spule 
in  der  Mitte  zwischen  den  Polsehuhen  liegen.  Für  diese  Lage  ist  die 
Selbstinduktion  nämlich  ein  Minimum.  Dass  die  NichtObereinatimmimg 
zwischen  der  Berechnung  und  den  Versuchen  bei  den  kleineren  Perioden- 
zahlen von  der  Anwesenheit  des  Feldes  herrflfart,  ist  ziemlich  sicher, 
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da  die  Scfairmwirkung  proportional  mit   der  Periodenzahl  zunimmt. 
Ferner  wurde  fOr  die  Armatur  einer  Hascbine  im  hiesigen  Labora- 

torinm  geftmdeo,  dass  -j-^(li^^  folgende  Werte  ergab: 

Annatnr  in  der  Luft  bei  bO  Perioden  .     .    .    5,04 

im  Feld«        ,50         ,         ...     7,56 

.150         .         ...    6,15 


lod  berechnet  war  —  £  ^jX,  nt  . 


Bei  den  Einphasengeneratorea  muse  man  die  berechnete  &.M.E. 

Ell  mit  dem  VerhältniB  f  „  „.  ; 1"  t)  ™"^*'plizieren ;   dieees 

Sndet  man  aus  der  obigen  Tabelle  zu  ca.   1,2,   welcher  Wert  fllr 
lamellierte  Pole  und  a  =  0,65  Qiltigkeit  hat 


X.  Kapitel. 


Die  ToraDsbeTedinniig  der  charakterisUseheii  KnrTen  und  die 
Untersndiaiig  einer  Weehselstrommaschine. 

Die  Untersuchung  einer  Haschine  erstreckt  sich  gewöhnlich  auf 
die  SpannungsändeniDgen  infolge  Yerilndenmg  der  Belastung,  den 
Wirknngsgrad,  die  Erwärmung  und  die  Isolation  derselben.  Wir  wollen 
uns  nur  mit  der  Ermittelung  der  Spannungsänderungen  befassen. 

Die  Begulierfähigkeit  der  Spannung  untersucht  man  durch  Auf- 
nahme der  äusseren  Charakteristik,  d.  h.  der  Kurre,  welche  die 
Spannung  als  Funktion  der  Belastung  oder  der  Stromstärke  bei  kon- 
stanter Erregung  und  konstanter  Tourenzahl  angibt 

Man  kann  nun  entweder  von  Leerlauf  ausgehen  und  die  Ma- 
schine belasten  ohne  die  Erregung  und  die  Tourenzahl  zu  andern, 
oder  man  kann  von  dem  Belaetungszustande  aasgehen  und  die  Ma- 
schine allmShiich  entlasten,  während  die  Tourenzahl  konstant  gehalten 
und  die  Erregung  unberührt  gelassen  wird.  Für  jede  Versuchsreihe 
CNler  Kurve  wird  der  Leistungsfaktor  cos  f.  des  äusseren  Strom- 
kreises konstant  gehalten.  Oti  nimmt  man  mehrere  Kurren  auf,  und 
zwar  bei  verschiedenen  Leistungsfaktoren,  z.  B. 

coB  f,  =  1 ;  cos  y,  =  0,8  und  cos  y,  =  0. 
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Flg.  64. 


Bei  der  Vorausbereclinung  einer  MascbiDe  hat  ferner  die  He- 
gulierungskurve  Interesse;  diese  stellt  nämlich  bei  Eonatanthaltung 
der  Klemmenspannung,  des  Leistungsfaktors  und  der  Tourenzahl  dte 
Erregerstromstärke  als  Funktion  der  Ankerstromstärke  dar.  Man  kann 
eine  Kurve  fUr  jede  der  drei  obigen  Leistungsfaktoren  aufzeichnen  und 
diese  dienen  zur  Dtmensionierung  der  Erregerwickelung  und  des  Re- 
gulier Widerstandes. 

Häuf^  berechnet  man  noch  die  Belastungscharakteristik  bei 
den  drei  rerschiedenen  Leistungsfaktoren;  diese  stellt  die  Klemmen- 
spannung der  Maschine  als  Funktion  des  Erregerstromes  bei  kon- 
stanter Ankerstromstärke  und  konstantem  Leistungsfaktor  dar. 

Die  Voransbestimmung  dieser  Charakteristiken  Usst  sich, 
wie   be^nnt,    leicht   durchfahren,    wenn    die    Reaktanz   x.    und    der 
Widerstand  r^  der  Armatur  bekannte  und 
konstante  Grössen  sind. 

Die  Reaktanz  ist  aber  nicht  konstant, 
sondern  abhängig  sowohl  von  dem  Armatur- 
strome und  der  Erregung  als  Ton  dem  Lei- 
stungsfaktor cos  <p,  bei  dem  die  Maschine 
arbeitet;  y  ist  der  innere  Phasenverschie- 
buDgswinkel  des  Stromes.  Wollte  man 
ganz  exakt  verfahren,  was  fQr  die  Praxis 
keinen  Zweck  hat,  da  r,  und  x.  ziemlich 
schwierig  genau  zu  bestimmen  sind,  so 
würde  man  auf  komplizierte  Konstruk- 
tionen und  Eorrekturrechnungen  kommen. 
Man  YerfAhrt  desw^en  in  folgender  ein- 
facherer und  doch  ziemlich  genauer  Weise. 
Die  Leerlaufschar akter istik  sei  als  bekannt  vorausgesetzt  und  zu 
bestimmen  ist  die  äussere  Charakteristik  beim  Belasten  der 
Haschine.  Der  Leistungsfaktor  cos  7.  des  äusseren  Stromkreises  ist 
z.  B.  gegeben  zu  0,8;  dadurch  ist  aber  f  nicht  gegeben  und  AW. 
Ton  vornherein  nicht  bekannt.  Also  kOnnen  wir  E,j  nicht  genau  be- 
rechnen und  tragen  in  Fig.  59  A  W,'  =  k^  m  J  w  sin  tp»  von  B  nach  E 
und  komJw  =  BA  ab;  AC  gibt  uns  somit  angenähert  E,,.  In  dem 
Vektordiagramm  Fig.  64  wird  nun  0  P  =  Jr,  und  F  0,  =  E.,  -f-  E,, 
=  Jx,,'fAC  abgetragen;  00,  ist  also  gleich  Strom  mal  Impedanz 
des  Ankers.  Die  Richtung  des  Stromvektors  fällt  mit  der  positiven 
Richtung  der  Ordinatenachse  zusammen ;  ein  Strahl  unter  dem  Winkel  7. 
zur  Ordinatenachse  gibt  somit  die  Richtung  der  Klemmenspannung  E^ 
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BD.  Auf  diesem  Strahl  wird  nun  OG  =  E|,  abgeachnitten ,  wenn 
man  mit  Ep  im  Zirkel,  einen  Kreis  um  0|  schlägt.  Für  jede  Be- 
lastung oder  jede  Stromstärke  wird  ein  neuer  Punkt  0,  erhalten  und 
zu  jedem  Punkte  0,  gehSrt  anch  ein  Punkt  G.  In  dieser  Weise 
werden  bei  Tersc^iedenen  Belastungen  die  entsprechenden  Klemmen- 
spaminngen  ermittelt  und  als  Funktion  der  ersten  aufjgetragen ,  und 
die  dadurch  entstandene  Kurve  ist  die  äussere  Charakteristik. 

Die   verschiedenen  Punkte  0,  werden   aber   nicht  auf  einer  ge- 
raden Linie,  sondern  auf  einer 'krummen  Kurve  liegen,  die  im  allge- 
.  konvex  nach  unten  ist.     Sind  aber  die  Nuten  geschlossen,  so 

Fig.  65. 


Fi|65a. 


ya    tu    100^1^ 


Fft65b. 


wächst  bei  kleinen  Stromstärken  Jx,  langsamer  als  Jr^,  bei  mittleren 
Stromstärken  proportional  mit  Jr.  und  bei  grösseren  Stromstärken 
wäcfaatJx.  schneller  wie  Jr«.  Dadurch  wird  die  Kurve  0  0,' auf  dem 
ersten  Teil  konkav  nach  unten,  geht  alsdann  durch  einen  Wendepunkt 
imd  wird  von  jetet  ab  konvex  nach  unten,  wie  die  Fig.  135 a  zeigt. 
Die  entsprechende  äussere  Charakteristik  igt  in  Fig.  65  b  dargestellt 
und  beide  Kurven  beziehen  sich  auf  die  in  Pademo  von  Brown, 
Boveri  &  Co.  aufgestellten  Drehstromgeneratoren.  —  Bei  kleinen 
Belastungen  flÜlt  also  bei  geschlossenen  Nuten  die  Klemmenspannung 
«ehr  schnell  ab,  um  dann  langsam  und  bei  grossen  Belastungen  wieder 
schnell    zu    falleii.     Da    man   aber    selten   bei   den   ganz   kleinen   Be- 
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lastungeD  arbeitet,  wirkt  der  grosse  Spannungsabfall  auf  die  Regu- 
lierung derselben  am  Anfang  nicht  sehr  unangenehm.  Die  geBchlos- 
senea  Naten  haben  aber  doch  insofern  einen  Bchädlicfaen  Einflass  auf 
den  Spannungsabf^  bei  grCaseren  Belastungen ,  als  hier  die  innere 
Phasenverscbiebung  des  Stromes  grösser  wird  als  bei  ofTenen  Noten. 
WOnscbt  man  die  äussere  Charakteristik  beim  Entlasten 
det  Maschine  zu  konstmieren«  so  bestimmt  man  zuerst  die  Erregung, 
die  nötig  ist,  um  bei  Belastung  die  normale  Klemmenspannung  zu 
erbalten,  von  der   wir   auegehen  werden.     Kennt  man  diese  Feld- 

Fig.  66. 
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erregui^,  die  konstant  gehalten  wird,  so  ist  der  Punkt  B  bekannt 
und  es  kann  nun  dieselbe  Konstruktion  wie  oben  benutzt  werden,  um 
die  Klemmenspannung  bei  den  Terscbiedenen  Belastungen  zu  be- 
stimmen. Fig.  66a  und  b  geben  die  Kurven  fSr  die  ron  der  Oesell- 
scbaft  für  elektrische  Industrie,  Karlsruhe,  aufgestellten  Dreh- 
stromgeneratoren  in  dem  Karlsruher  Elektrizitfttswerk. 

Um  die  Erregung  bei  Belastung  zu  finden,  ti^^  man  (siebe 
Fig.  67a)  OF  =  Jr.  und  FH  =  E„  ab.  Von  dem  zu  der  E.M.K. 
H 13  entsprechenden  Punkte  0  der  Leerlaufscharakteristik  werden  die 
entmagnetisierenden  Amp^rewindungen  A  W,'  =  kg  m  J  w  sin  fp'  nach 
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rechts  von  P  bis  B  (Fig.  67  b)  und  k,  m  J  w  =  P  Q  abgetragen ;  H  0, 
vird  gleich  Q  Q,  =  £,,  gemacht  und  6  0,  ist  somit  die  bei  Leerlauf 
indazierte  E.H.E.  E.,  deren  entsprechende  Erregung  bei  Belastung  die 
normale  Klemmenspannung  ei^bt.  Aus  der  Fig.  67  a  geht  deut- 
lich herror ,  dass  die  gesuchte  Erregung  angenähert  gleich  0  B,  in 
Fig.  67  b  ist. 

Wünscht  man  die  Regalierungshurve  zu  konstruieren,  so  fQhrt 
man  die  eben  beschriebene  Konstruktion  fOr  Terschiedene  Belastungen 
ans  und  trS^  die  gefundenen  Erregungen  0  B  als  Funktion  von  der 


Fig.  67  b. 


E^-'K'! '"" 


Belastung  auf.  Fig.  68  gibt  ein  Bild  der  Regulierungakurre  der 
Pademomaschinen  für  coa  cp.  =  0,8. 

Zuletzt  ist  noch  die  Belastungscharakter iatik  zu  kon- 
struieren ;  die  Konstruktion  besteht  nur  in  der  Bestimmung  der 
Klemmenspannung  bei  konstanter  Stromstärke  und  konstantem  Lei- 
stmigsfaktor  fQr  mehrere  verschiedene  E.M.Ke.  Wenn  es  nicht  auf 
grosse  Genauigkeit  ankommt,  kann  die  Konstruktion  in  der  Weise 
rereinfacht  werden,  dass  man  die  entmagnetisierenden  Amp&rewin- 
dnngen  direkt  von  den  gegebenen  Feldamperewindungen  subtrahiert 
and  die  zu  den  resultierenden  Ampärewindungen  entsprechende  E.M.K. 
wird  als  Strecke  HQ  (Fig.  67  a)  abgetragen,  wodurch  sich  die 
Klemmenspannung  0  Q  ergibt 

Besonders  interessant  ist  die  Belastun^charakteristik  bei  cos  (p 
=  0;  die  Bedeutung  dieser  Kurve  zur  Yorausbestimmung  der  Kon- 
stante Xb  des  Generators  ist  von  A.  Blondel  und  Potier  angegeben 
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worden.  —  In  diesem  Falle  ßÜU  E^  mib  det  positiTen  Richtung  der 
Abscissenaclise  zusammen  und  E,  wird  fast  unabhängig  vonJr. ;  des* 
wflgen  kann  die  Belastangscharakteristik  bestimmt  werden ,  indem 
man  einfach  von  den  gegebenen  Eiregerampdrewindungen  in  Fig.  69 
A  W,  =  B  A  aubtrahiert  und  von  der ,  den  resultierenden  Amp^re- 
windungen  entsprechenden  E.M.E.  0,G  die  Strecke  GD  =  Jz,i  sub- 
trahiert.   Da  CD  =  Jx.,  und  DE  =  AB  =;  J  .  k„m  w,  wird 


tg<Po  = 


CD 

DB  '' 


k^m  w 


=  konstant. 


Hält  man  J  konstant  und  ändert  die  Erregung,  so  rerschiebt 
sich  das  kleine  Dreieck  GDE  paraDel  mit  sich  selbst,  indem  C  der 


;                            7 

°                      ^^ 

:          ^"^ 

^^ 

^■^ 

\ — i_  __L_^_J___L_  ^— 1 

Leerlaufscharakteristik  folgt  und  E  die  Belasfcnngscbarakteristik  be- 
schreibt. Die  zwei  Charakteristiken  sind  Squidistante  Kurven  und  die 
eine  kann  aus  der  anderen  durch  Parallelverachiebung  um  die  Strecke 
CE  abgeleitet  werden.  Da  AW,  leicht  genau  zu  berechnen  ist,  hat 
man  hier  eine  Methode,  am  x.i  zu  bestimmen;  es  ist  aber  schwierig, 
einen  derartigen  Belastungswiderstand  herzustellen,  und  besonders  Air 
grosse  Maschinen ,  so  dass  cos  7  gleich  oder  annähernd  gleich  Null 
wird,  weshalb  diese  Methode  etwas  an  Bedeutung  verliert. 

Eine  zweite  Kurve,  die  oft  zur  Bestimmung  der  Konstanten  des 
6)enenttors   benutzt   wird,  ist  die  Kurzschlussknrve,    welche    die 
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Siromstärke  der  knrEgeBchlossenen  Armatur  als  Funktion  der  Erreger- 
amperewinduDgen  darstellt.  Diese  läsat  sich  auch  voraus  konstruiereD ; 
denn  man  bestimmt  das  rechtwinklige  Dreieck  OFH  (Fig.  67a)  mit  den 
Katheten  J  r,  und  J  x,  i ;  da  die  innere  Phasenverschiebung,  wenn  die 
Wirbelstromverluste  nicht  gross  sind,  annähernd  90**  ausmacht,  kann 
AW,  ^b^mJw  gesetzt  und  die  dazu  entsprechende  E.^  direkt  zu 
0  H  addiert  werden ;  diese  ganze  Konstruktion  ist  aber  nicht  voll- 
ständig zuverlässig,  weil  die  Kurvenform  der  verschiedenen  E.M.Ke., 
die  geometrisch  addiert  werden,  nicht  dieselbe  ist  und  unter  Um- 
ständen von  sehr  komplizierter  Katur  sein  kann.  Bei  den  meisten 
grösseren  Maschinen  mit  et  kleiner  als  0,70  und  mit  verteilten  Wick- 
lungen von  kleinem  Widerstände  r.  wird  die  Konstruktion  doch  einiger- 


Fig.  69. 


richtige  Werte  ergeben ,  und  sie  kann  dann  in  folgende  ein- 
fachere Form  gebracht  werden.  Jr,  wird  vernachlässigt  und  Ji,i 
=  E,,  in  der  Leerlaufscharakteristik  =  CD  (Fig.  70)  abgetragen;  zu 
den  resultierenden  Ampere  Windungen  OD  addiert  man  AW,  =  DE 
and  trägt  den  Armaturstrom  als  Ordinate  der  Abscisse  Ü  E  auf. 
Das  Dreieck  C  D  E  hier  ist  dasselbe  vrie  in  Fig.  69.  Die  Eurzschluss- 
kurve  kann  deswegen  konstruiert  werden,  indem  man  schriee  Li- 
nien C  £  unter  den  Winkel  %  zur  Abscissenachse  zieht  und  in  E 
eine  Ordinate  E  P  proportional  D  E  abträgt. 

Besitzt  die  Armatur  geschlossene  Nuten,  so  wird  die  Strom- 
stärke J  bei  den  kleinen  Erregungen  sehr  klein  und  die  Kurzschlnss- 
kurve  auf  dem  unteren  Teil  konvex  nach  unten.  Bei  den  grosseren 
Erregungen  d^egen  wächst  die  Amp^rewindungszahl  schneller  als 
die  Armaturetromstärke  und  die  EurzBcblusskurve  ist  bei  diesen  £r- 
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regungeo  konkav  Dach  unten.  Die  KurzscUusakunre  eines  solcken 
Generators  besitzt  deswegen  einen  Wendepunkt  bei  den  mittleren  Er- 
regungen und  bekommt  eine  S-Form,  die  nock  deutlicher  zum  Vor- 
schein kommt,  wenn  viel  Qxtsseisen  in  der  Maschine  ist,  wie  in  den 
älteren  Typen.  In  diesem  Falle  hat  die  Maschine  nämlich  bedeutende 
Remanenz  und  die  Leerlaufscharakteristik  ist  bei  grösseren  Erregungen 
stark  gekrOmmt.     Die  Fig.  71  gibt  ein  Beispiel  davon. 

Bei  Kurzschluss  wird  durch  den  Armaturkem  nur  ein  Eraftfluss 
entsprechend  der  E.M.E.  E,]  äiessen  und  zu  dieser  kann  man  die 
entsprechenden  Hysteresisrerluste  bestimmen.  Werden  diese,  sowie 
die  Reibungsverluste  und  die  Erregerverlnste  von  der  totalen  Leistung, 
die  der  Masdiine  zi^efilhrt  wird,  abgezogen,  ao  erhalten  wir  die  durch 
Figr.  71. 
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den  Arroaturstrom  berrorgerufenen  Verloste,  und  da  diese  gleich  J  *  r, 
gesetzt  werden,  so  kann  der  effektive  Widerstand  r.  in  dieser  Weise 
bestimmt  werden.  —  Es  ist  oft  und  besonders  bei  den  grossen  Haschinen 
umständlich  und  schwierig,  den  Spannungsabfall  und  den  Wirkungs- 
grad derselben  direkt  durch  Belastung  zu  untersuchen.  In  den  Fällen 
ist  es  dann  zweckmässig,  diese  Verhältnisse  der  Maschinen  direkt  zu 
kontrollieren,  was  durch  folgende  Versuche  geschehen  kann. 

1.  Ermittelung  der  Leerlanfsarbeit  der  unerregten  Ma- 
schine. 

2.  Ermittelung  der  Leerlaufsarbeit  der  erregten 
Maschine.  Die  Erregung  ist  gleich  derjenigen  der  vollbelaateten 
Maschine  bei  normaler  Spannui^  und  cos  f  =  l  zu  machen. 

3.  Die  Aufnahme  der  Leerlaufcharakteristik. 
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4.  Die  Ermittelung  der  Leistung,  welche  die  Maschine 
bei  kurz  geschlossenem  Anket  verbraucht  Um  die  dem  nor- 
m&len  Ankeratrome  entsprechenden  Verluste  berechnen  zu  können, 
musa  der  Kurzschlussstram  gleich  der  normalen  Stromstärke  sein. 

5.  Die  Aufnahme  der  Eurzschlusscharakteristik. 

6.  Die  Ermittelung  der  Reaktanz.  Man  schickt  einen 
Wechselstrom  von  hoher  Periodenzahl  durch  eine  Phase  der  Armatur 
der  stillstehenden  Maschine  hei  kurz  geschlossener  Erregerwicklung. 
Hieraus  kann  x,i  und  r,  berechnet  werden. 

Ist  die  Armatur  nicht  im  Felde  angebracht,  so  kann  nur  x,, 
bestimmt  werden  und  eben  diese  Methode  bietet  ein  einfaches  Mittel 
zur  indirekten  Bestimmung  des  Spannungsabfalles  eines  Generators. 
Da  AW.  mit  jeder  gewünschten  Genauigkeit  berechnet  werden  kann, 
so  beruht  die  Vorausbestimmung  des  Spannungsabfalles  hauptsächlich 
auf  einer  richtigen  Bestimmung  toq  x,i. 

Sobald  die  Armatur  in  der  Fabrik  fertig  gewickelt  ist,  schickt 
man  einen  Wechselstrom  durch  eine  Phase  der  Wicklung  und  be- 
stimmt x,i  durch  Messung  von  Strom  und  Spannung;  denn  in  den 
meisten  Fällen  ist  der  Widerstand  der  Wicklung  so  klein,  dass  er  bei 
der  Berechnung  von  x,  i  vemacblässigbar  ist.  Ist  er  dagegen  be- 
deutend, so  muas  die  der  Wicklung  zugeßlhrte  Leistung  mittels  Watt- 
meter gemessen  werden.  (Bei  Einpbasenmaschinen  verfährt  man  um- 
ständlicher wie  auf  S.  82  beschrieben.) 

7.  Belastung  bei  cos  tp  i^^  0.  Man  belastet  z.  B.  die  zu  unter- 
suchende Maschine  mit  Armaturen  stillstehender  Maschinen,  die  eine 
grosse  Reaktanz  haben  und  nimmt  einige  Punkte  einer  oder  mehrerer 
Belastongscharakteristiken  fOr  cos  cp  ^^^  0  auf,  welche  Werte  auch  zur 
Bestimmung  von  x,i  dienen. 

Aus  den  vier  ersten  Versuchen  ergibt  sich  der  Wirkungsgrad. 

Femer  kennt  man  jetzt  x,i  und  r.;  kgmJw  ist  auch  bekannt, 
woraus  folgt,  dass  man  ftlr  jeden  Zustand,  den  man  untersuchen  will, 
das  Dreieck  0  F  Oj  zeichnen  und  den  Spannungsabfall  oder  die  Span- 
nungserhöhung  bestimmen  kann. 

Fahrt  man  fllr  PO,  =  E.,  +  E„  einen  Mittelwert  ein,  der  für 
eine  konstante  Stromstärke  und  alle  Phasenverschiebungen  ungefähre 
GQtigkeit  haben  kann,  so  lässt  die  prozentuale  Spannungsände- 
rung für  eine  beliebige  Phasenverschiebung  sich  wie  folgt 
jrenau  bestimmen. 

a)  Ist  der  prozentuale  Spannungsabfall  zu  bestimmen,  so  trägt 
Duin    zuerst    0  0^   in  irgend    einem   Verhältnis    zu    der    gegebenen 

SanailElig  «lak&otsdmlichai  "Vottrige.    111.  7 
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Elemmenspatinung  E.  bei  Leerlauf  ab  und  beschreibt  Ober  diese  Strecke 
als  Durchmesser  einen  Kreis  0  F  0,.  Der  Strahl  0  Q  unter  dem 
Winkel  <p.  zur  Ordtnatenachse  schneidet  den  Kreis  im  Punkt  P. 
0  P  im  Verhältnis  von  E.  heissen  wir  u  und  0,  P  im  Yerbältniss  von 
E,  V  (Fig.  72).    Ist  E,  =  Ol  G  =  1,  wird  0  P  =  u,  Oi  P  =  t  und 


Ist  T=0,3,  welche  Grenze  selten  Überschritten  wird,  so  wird 
"r~  ~  "iTToii'  ^'  ^'  '^'*  ""  "^"^  kann  rernacblässigt  werden. 

Wird  0  0,  in  Prozenten  von  E.  abgetragen,  so  erhält  man  auch 
u  und  T  in  Prozenten  von  E»  und  den 

Prozent.  Spannungsabfall  =  +  u  +  "önn* 

Das  negative  Vorzeichen  ftlr  u  gilt,  wenn  der  Strahl  OG  den 
Kreis  auf  der  oberen  Hälfte  schneidet,  d.  h.  bei  so  grossen  Phasen- 
voreilungen, dasa  fp,  ^  90°  —  (pi  ist. 

b)  Ist  die  prozentuale  Spannnngserhöhung  zu  bestimmen,  so  wird 
0  Ol  in  Prozenten  von  der  gegebenen  Elemroenspannung  Ei  bei  Be- 
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lastung    abgetragen  nnd  indem  man    den  Schnittpunkt  des  Strahles 
0,  Q  hier  mit  dem  Ereia  mit  F  bezeichnet,  wird  (siehe  Fig.  73) 

oder  die 

Prozent.  Spannungserhöhung  =  +  u  —  -öfwT- 

Diese  Berechnung  des  Spannungaabfalles  wird   auch  bei  den  Trans- 
formatoren Verwendung  finden  kdnnen. 


XI.  ICapitel. 

Beispiele. 

1.  Als  eratea  Beispiel  kann  die  kleine  Schuckertsche  Ma- 
schine TOQ  vorhin  dienen. 

In  den  Fig.  74  bis  81  sind  für  alle  acht  Polschuhe  die  folgenden 
Tier  Kurven  dargestellt ; 

Die   Leerlaufscharakteristik  ist  mit  I, 

die  Belastungscharakeristik  fQr  cos  cp  =  1  und  J  =  20  Ampere 
mit  n, 

die  Süssere  Charakteristik  beim  Belasten  und  cos  7  =  1  mit 
ni  und 

die  KorzschluBscharakteristik  mit  IV  bezeichnet. 

Trotzdem,  dass  die  Feldkurren  bei  Kurzschluss,  wie  aus  den 
Fig.  45  a  bis  52  a  ersichtlich  ist,  sehr  deformiert  sind,  haben  wir  doch 
Tersacht 

erstens  x,,  aas  der  Eurzschlusacharakteristik  zu  bestimmen, 
nud  wie  die  nachstehenden  Zahlen  zeigen,  sind  die  erhaltenen  Werte 
annäherungsweise  richtig.  Diese  Thatsache  ist  dadurch  zu  erklären, 
dass  die  Armatnrwicklung  eine  verteilte  ist.  Zuerst  wurde  ans  den 
Feldkurven  bei  Kurzschluss  (Fig.  45  a  bis  52  a)  die  innere  Phasen- 
Terachiebnng  cp  zu  60"  geschätzt  und  mit  dieser  als  Ausgangspankt 
die  entmagnetisierenden  Amperewindungen 

A  W,  =  ko  m  J  w  sin  cp 

berechnet.      Diese  von   den  Feldamp^rewindungen   subtrahiert    geben 
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die   resultierenden   AmperewinSungen ,    die   bei  Leerlauf  eine  E.M.K. 
induzieren  wUrden,  welch«  gleich 

Jl/r.'+i.,'  =  i-5^ 

'  sintp 

zu  setzen  ist;  also  kann  z,i  bestimmt  werden  und  ist  ziemlicli  unab- 
hängig davon,   ob  f  etwas   zu   gross  oder  zu  klein  angenommen  ist 


Hl   a,ta~fftX~^S 


Zweitens  wurde  sowohl  ein  Wechselstrom  wie  ein  Gleichstrom 
durch  die  Armaturwicklung  geschickt,  während  die  Armatur  in  der 
Luft  gelagert  war,  woraus  x,i  ebenfalls  bestimmt  werden  kann. 

Drittens  ist  hier  z,i  berechnet  fUr  den  Fall,  dass  die  Armatur 
in  der  Luft  gelagert  ist. 

Die  Wicklung  ist  eine  Kuchenwicklung  und  ist  in  Fig.  82  in 
einer  Ebene  abgerollt  daif^estellt. 
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Für  die  Spuleoseiten  ist  q  =  1 ,   wäfareud  die  Stimrerbindungen 
aich  in  zwei  Teile  teilen  und  für  diese  somit  q  =  2  wird. 
p  =  2;  w  =  56;  c  :=  50  ~. 

Fig.  78  bU  81. 


FOr  die  Spuleilseiten  ist 


.1'  i    i.f  t     *,3-oV-' 

^S    c,<.     0,1    al  a^  f,  JI-^S 


S  ;.  X.  =  i  .  X,  =  (  .  i  (o,5  +  2,3  log  ^y 


1=  18  cm;  t  =  20cm;  S  =  8  cm;  -y- =  5, 

also 

l.\  =  12. 

Fflr  die  StirDTerbindangen,  die  auf  gusseisernCD  Endscheiben 

liegen,  ist  der  KrafUinienweg  in  der  Luft  ca.  -,-  mal  grösser  als  für 
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die   Spulenseiten ,  und  die  Länge  der  Verbindungen  ist  ca.  c — 

=  16  cm,  also  wird  fflr  diese 


^-=(-D^ 


und  wir  erhalten 


0,5  +  2,3  log  -p-  =  9,2, 


plO 


^(12  +  1.9,2)  =  0,207°. 
Fig.  82. 


Viertens  sind  für  die  breitesten  und  schmälsten   Polschuhe 
(Xr.  6  und  Nr.  1)  die  Belastungscbarairteristiken  bei  cos  p  ^  0  auf- 


genommen  worden  und  hieraus  anch  x,i  bestimmt.     Dass  die  Kurven 
vollständig  äquidistant  sind,  ist  sebr  leicht  zu  verifizieren. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  alle  Werte  von  z,i  und  das 
Verhältnis  zwischen  den  aus  der  Kurzechlusscharakteristik  ermittelten 
Werten  von  i^i  und  demjenigen  Wert  x,i,  den  man  findet,  wenn  die 
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Armatur  in  der  Luft  gelagert,   d.  h.  das  Feldsyatem  entfernt  ist,  zu- 
sammengeBtellt. 

Zii  experimentell      .    .    0,305",  ÄrmatuT  ana  dem  FeldEfatetn  entferot, 

i.i  berechnet  ....    0,207  <>. 

PoUcbulie  Nr 1               2  3  4  5  6 

f, 0,88  0,91  0,92  0,925  0.93  0,925 

k. 0,73  0,725  0,701  0,665  0,631  0,585 

1(1  (KaTzscUanchanUe- 

rwtilt 0,232  0,24  0,25  0,27  0.31  0,87 

i,t  (Belaatnngscbanikte- 

rutik 0.22            _  -  _  _  0,35 

Verhältnis  der  t,i     .    .  1,13  1,17  1,22  1,32  1,51  1,80 

Da  der  Spstmaogsabfall  bei  cos  ^  =  1  fast  unabhängig  von  der 
Reaktanz  x.  ist,  so  kann  die  äussere  Charakteristik  benutzt  werden, 
nm  r.  zu  bestimmen ,  wodurch  man  den  Einäuas  des  VerhäUnisses  o. 
auf  die  WirbelstromTerlnste  sehen  kann.  Man  findet  mit  Gleichstrom 
^messen  r^.  =  0,13°,  mit  Wechselstrom  gemessen  fQr  den  Fall,  dass 
die  Armatur  in  der  Luft  gelagert  ist,  r,  =  0,  155"  und  aus  der  äus- 
seren Charakteristik  bei  den 

PolMbnben  Nr.    .       1  2  3  4  5  6 

r. 0,17        0.178        0,180        0,185        0,195        0,210 

VerhUtnU  ^ .    .    1,81        1,37  1,39  1,42  1,5  1,62 

Beispiel  2.  In  Fig.  85  sind  einige  an  den  500-Kilowatt- 
Drehstromgeneratoren  der  städtischen  Zentrale  in  Earls- 
rahe  anfgeoommene  Kurven,  nämlich  die  Leerlaufcharakteristik,  die 
äuBseren  Charakteristiken  bei  Belastung  und  bei  Entlastung  und  die 
Kürzschlusscharakteristik  aufgezeichnet.  Alle  Yersuchspunkte  sind 
durch  schwarze  Punkte  markiert,  während  alle  berechneten  Punkte 
durch  Kreise  dargestellt  sind. 

Die  Armaturwicklung  ■  hat  w  =  429  Windungen  pro  Phase ;  die 
Wicklung  ist  eine  Emiochwicklung,  und  die  Abmessungen  der  Kuten 
ist  in  Fig.  85  a  gegeben. 

Das  Verhältnis  a  ist  gleich  0,5,  woraus  folgt,  dass  ko  =  0,8  zu 
nehmen  ist  und 

k„ .  m  .  w  .  J  =  1030  .  J. 

Die  Maschine  hat  66  Erregerspulen  mit  Je  54  Windungen,  so 
dass  die  totalen  Feldamp^ewindungen  gleich  sind 
3560  i,. 
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Der  Ohmsch«  Widerstand  pro  Phase  ist  0,38  Ohm ;  wir  wählen 
nun  r^  =  0,75  Ohm.  Die  Armsturlänge  bettilgt  27  cm ,  die  Länge 
der  StimTerbindungen  Ü,  =  65  cm,  d,  =  5,2  cm  und  die  Periodenzahl 
c  ^  50  <^.  Mit  den  Nuteodimensionen  (Fig.  85a)  und  diesen  Werten 
ergibt  die  Berechnung 

I.,  =  5,0  Ohm. 

Experimentell  wurde  gefunden,  indem  in  eine  Phase  ein  Wechsel- 
strom geschickt  wurde 

I.,  =  5,8  Ohm. 


FUr  die  berechneten  Punkte  der  äusseren  Charakteristiken  wurde  deshalb 
I.,  =  5,4  Ohm 


und 


=  0,75 


Aus  der  Kurzschlusscharakteristik  hat  sich  für  x,t  der  Wert 
4,3  Ohm  ergeben.  Femer  belasteten  wir  die  eine  Maschine  mit  der 
Armaturwicklung  einer  zweiten,  stillstehenden  Maschine,  die  als  toII- 
ständig  induktive  Belastung  anzusehen  ist.  Da  die  Reaktanz  der  Be- 
lastung (Armaturwicklung)  nicht  variiert  werden  konnte,  erhielten  wir 
bei  den  verschiedenen  Erregungen  verschiedene  Stromstärken;  die 
Klemmenspannung  ist  in  der  Kurve  I  Fig.  85  als  Funktion  der  £r- 
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r^ung  aufgetragen.  Aus  der  Kurve  I  iat  die  EurTe  11  wie  folgt 
abgeleitet  FOr  des  Punkt  der  Kurve  I,  der  der  Ankerstromstärke 
J  =  60  Ampere  entspricht,  ist  das  Dreieck  CDS  konstruiert  worden, 
und  es  sind  durch  alle  Versuchspunkte  Parallelen  zu  C  E  gezogen. 
Die  auf  diesen  Parallelen  zwischen  der  Leerlaufcharakteristik  und  der 
Eurre  I  abgeschnittenen  Strecken  entsprechen  anderen  Strömen  und 
sind  deswegen  auf  den  Strom  von  60  Ampere  reduziert  worden,  wo- 
durch die  Kurve  II  entstand,  die  nichts  anderes  ist  als  die  Belastungs- 
charakteristik fDr  J  ^=  60  Ampere  hei  cos  f  ^=  0.  Wie  aus  der  Figur  zu 
sehen,  ist  Eurve  II  rollständig  mit  der  Leerlaufcbarakteristik  äquidistant. 
Der  aus  dieser  Kurve  ermittelte  Wert  flir  x,i  ist  gleich  4,2  Ohm,  abo 
fast  der  gleiche  Wert,  der  aus  dem  Eurzschlussrersuch  ermittelt  wurde. 
Die  beiden  letzten  Werte  für  x,i  sind  etwas  kleiner  als  die  durch 
Bechnang  und  durch  Hineioschicken  eines  Wechselstromes  in  eine 
Phase  der  stillstehenden  Maschine  gefundenen  Werte.  Dies  lässt  sich 
dadurch  erklären,  dass  die  Reaktanz  x,|  kleiner  ist  bei  cos  ip  =  0  als 
bei  cos  p  =  I ;  denn  bei  cos  y  =  0  iat  der  Strom  ein  Maxiraum,  wenn 
die  Windungen  einen  Pol  umschlingen,  wodurch  derjenige  Teil  des 
Streufiussea,  der  an  den  Stellen  aus  der  Armatur  heraustreten  würde, 
die  dem  Pole  gegenUberliegen,  jetzt  zu  dem  entmagnetisierenden  Flusse 
gehört  und  deswegen  nicht  gleichzeitig  als  Streufluss  berücksichtigt 
werden  kann.      Setzt  man  deshalb  bei  cos  <p  =  0  und  q  =  1 

,  2,3  ,        «  (t  -  b) 

Xi  =  — ^—  log  — -, 

jc        "        4r, 
und 


^=^h(i)-».4 


so   erhält   man   richtigere  Werte  für  x,i   bei   cos  <p  =  0,     Hier  findet 
man  i,\  ^  4,0  Ohm. 

Bei  cos  ^  =  1  dagegen,  wo  der  Strom  in  einem  Leiter  ein  Maxi- 
mum igt,  wenn  der  Leiter  unter  der  Mitte  des  Poles  liegt,  kann  x,i 
wenigstens  gleich  dem  gerechneten  Werte  oder  gleich  dem  Werte  ge- 
nommen werden,  den  man  findet,  wenn  die  Armatur  in  der  Luft  ist. 
Das  qaermaguetiaierende  Feld  ist  nclmlich  hier  so  gross  und  so  de- 
formiert, dass  man  es  kaum  genug  in  E,r  berücksichtigt  hat.  Diese 
VariatioD  von  t,j  mit  cos  f  ist  somit  erklärlich  und  ist  natürlich  un- 
angeDehm,  weil  sie  die  Bestimmung  von  x,)  etwas  unsicher  macht, 
aber  der  Fehler,  den  mau  hierdurch  begehen  kann,  ist  doch  nicht 
gross,  weil  Jx,i  selten  die  Hälfte  von  Jx.  ausmachen  wird. 

In  f  ig.  B6  ist  die  Leerlaufcbarakteristik  derselben  Maschine,  die 
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Eurzschlusscharakteristik  und  die  Evmren  I  und  II  fDr  den  Fall,  dasB 
nur  zwei  Phasen  belastet  sind,   aufgezeichnet;   der  Qenerator  arbeitet 

also  hier  als  Einphasenmaschine  mit  Zweilochwicklung  { —  —  "5")  ^^^ 

ko  ist  gleich  0,77.  —  Durch  Hineinschicken  eines  Wechselstromes  in 
die  zwei  Phasen  wurde  x,,  ftlr  die  Lage  der  Spulenseiten  der  zwei 
Phasen  in  der  neutralen  Zone  zu  6,3  Ohm  und  f&r  die  Lage  derselben 

Fig.  86. 


H                                        __           -y^^^,^ 

,                   SC 

s::     ZT :     :     :     :   ::   :     :   : 

n     n    tu    n  Jmjair^^, 

unter  der  Mitte  des  Polschuhes  zu  8,8  Ohm  gefunden,  also  Mittelwert 
7,55  Ohm,  und  der  Faktor,  womit  x,i  multipliziert  werden  soll,  um 
das  zweite  Drehfeld  der  doppelten  Periodenzahl  zu  berücksichtigen, 
wird  gleich 

■      Mittel         ,     1  7,55     ,    ,^ 

-  +  'ö-  =   q     fiQ    +  ^'^  = 


2 .  Minimum 


2.6,3 


=  1,1. 


Wenn  die  Maschine  als  Einphasenmaschine  arbeitet,  soll 

s.i  =  1,1  .  6,3  =  6,95  Ohm 

gesetzt  werden.    Aus  der  Eurzechlusacharakteristik  findet  man  z,i  ^eich 

6,2  Ohm  und  aus  der  Belastungscharakteristik  bei  coa  f  =  0  (Karre  II, 

Fig.  86)  gleich  7,0  Ohm. 

Um  den  Spannungsabfall  bei  induktiver  Belastung  zu  bestimmen. 
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wurden  zwei  parallel  geschaltete  Maschinen  durch  einen  WaBserwider- 
stand  belastet  und  die  untenuchte  Maschine  stärker  bezw.  schwächer 
erregt  als  die  andere ;  dadurch  erhielten  wir  folgende  Punkte,  die  mit 

Fig.  87. 


S^^ 

--14--|H — ^f  ^ 

Jlf   T  - 

'     1 1         '  ' 

-  -l-i-  -H "  -^  -        .;*■?!'"= 

^H    ■'  "f""T 

.^    \      ,/        '  -■""  f 

j     1          1 

,  \/,/        .    /  >.'■/                      ■         . 

1  l'l-L-   ~ 

-b!^'---Vf-^^-  '■■ '      "    ' 

— 1 1  1  1 

1      1  /a  \ß/\  ^  ■  1  ~H — l~~r^~p — 

r     ? 

^-■5^-W---U-  ■     -l  -    i    ^- ^ 

'^  1    (T  i 

TfT-A 

-^■/\^'  hH""!"!"^'"^ 1-- 

_]— i .-, -i- 

/^,.^^_...U    . 

•—   1 1 1  /  . 

"41!-,--^ 

/■          ■             ■    ' 

|/   ■    ■       II''    —  -i— [- — 1-  n r-p 

>,  ,  1  !  1 

1  :  1    1  i  i  !  1    1    1         MI    1    W- 

den  ftlT  dieselben  Yerlültnis&en  berechneten  Werten  zum  Vergleich  zu- 
äam  menge  stellt  sind. 

Kkb,r«h. 

2200 
2235 


Erreget  i. 

Ep 

J 

COB  f 

E.„p« 

Phaaen- 

r       M.9 

2400 

23 

0.66 

2210 

venögerung 

\     103 

2.'-.10 

50 

0,87 

2220 

Phaeen- 

79,6 

2100 

49 

0.84 

2310 

voreiloDg 

l       74,5 

20.50 

49 

0.735 

2340 

Beispiel  3.     In   Fig.  87   sind   die   Leerlaufcharakteristik,    die 
Kurzschlusscharakteristiken  und   einige  Belastungscharakteristiken  fUr 
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die  1500  Kilowatt-DrebBtromgeneratoren  in  Paderno  dargestellt;  diese 
Maschinen  leisten  normal  64,5  Ampere  bei  13  500  Volt  Klemmenspan- 
DUDg  und  cos  7  =  1.  Die  Armaturwicklung  hat  w  =  420  Windungen 
pro  Phase;  die  Wicklung  ist  eine  Einlochwicklung;  jedes  Loch  int  ge- 
schlossen und  hat  einen  Durchmesser  von  6,5  cm.  Das  Verb&ttnis  a 
ist  gleich  0,55,  woraus  folgt,  dose  ko  =  0,79  zu  nehmen  ist  und 
k„  .  m  .  w  .  J  =  1000  .  J. 

Die  Maschine  bat  28  Erregerspulen  mit  je  73  Windungen,  so 
dass  die  totalen  Feldamperewindungen  gleich  sind 
2040  i,. 

Der  Obmsche  Widerstand  pro  Phase  ist  ca.  0,9  Ohm;  wir  wählen 
nun  r^  =  1,6  Ohm.  Die  Annaturlänge  beträgt  55  cm,  die  Länge  der 
StimTerbindungen  /,  =  95  cm ,  d.  =  4,5  cm  und  die  Periodenzahl 
c  =  42  c^. 

Aus  diesen  Werten  fo^  für  die  Reaktanz 

T„  =  16,7  Ohm, 

die  etwas  zu  klein   ausgefallen  ist,   weil   die  Spulen  die  Nuten  nicht 

ganz  ausfüllen.     Femer  wird 

2.42.420.0,1.42        ,,o„,, 
E'.  = -p — =  148  Volt. 

Alle  Yersuchspunkte  sind  durch  schwarze  Punkte  markiert,  wäh- 
rend die  fQnf  berechneten  Punkte  der  drei  Belastungscharakteristiken 
durch  Kreise  angegeben  sind. 

Aus  der  Eui^schlusscharakteristik  erhielten  wir 
x,i  =  15,25  Ohm, 
und  wird  die  Maschine  als  Einphasengenerator  kurzgeschlossen,  so  be- 
kommt man  für  k^  =  0,75 

I.,  =  21,5  Ohm, 
während  man  durch  Rechnung  in  diesem  Falle 

x,i  =  18,5  Ohm 
erhält.     Der  Faktor,  der  mit  x,i  multipliziert  werden  soll,  um  das 
zweite  Drehfeld  bei  Einphasengeneratoren    zu  berücksichtigen,   wird 
hier  1,16. 
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Die  industrielle  Elektrolyse  des  Wassers 

und  die  Verwendongsgebiete  von  WasserBtotF  und  Sauerstoff. 

Ton 

M.  ü.  Schoop, 

Ingenieur  i^  Elektroteclinik,  KSln^Liadenthal, 

Hit  11  Abbildangsn. 


Die  vorliegende  Arbeit  möge  einesteils  als  Monographie  der- 
jenigen elebtroljtischen  Wassersersetzungsapparate,  die  in  der  Praxis 
eine  gewisse  Bedeutung  erlangt  haben,  andererseits  als  eine  Zusammen- 
stellung der  vorgeschlagenen  oder  patentierten  Eonetruktionen ,  sowie 
der  rerscbiedenen  Verwendungsgebiete  der  Zersetzungsprodukte  des 
Wassers,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  aufgefasst  werden. 

Die  historische  Entwicklung  und  Theorie  der  Elektrolyse  des 
Wassers  wird,  der  mir  gestellten  Aufgabe  entsprechend,  nur  flüchtig 
gestreift  werden,  hingegen  schien  mir  eine  eingehendere  Besprechung 
der  in  Frage  konlmenden  Elektrolyte  von  Wichtigkeit. 

In  der  Littwatur  ist  Über  die  elektroljtische  Wasserzersetzung 
tOi  industrielle  Zwecke  ausserordentlich  wenig  bekannt  geworden,  was 
darauf  znrflck geführt  werden  mag,  dass  diese  elektrochemische  Industrie 
noch  ein  Kind  der  Neuzeit  ist,  und  ausserdem  die  meisten  Betriebe 
aber  ihr  Schalten  und  Walten  einen  geheimnisvollen  Schleier  decken. 
Ich  habe  mich  trotzdem  bemüht,  möglichst  authentische  Angaben  Über 
bestehende  Anlagen,  Gestehungskosten  u.  dergl.  zu  bringen,  wobei 
ich  teils  durch  mir  freundlich  gemachte  Mitteilungen  privater  Natur, 
für  die  ich  an  dieser  Stelle  bestens  danke,  teils  durch  eigene  mehr- 
jährige Erfahrungen  aus  der  Prasis  unterstützt  wurde. 

Einige  Aufsätze  Ober  die  Elektrolyse  des  Wassers  im  Grossen, 
sowie   aber    die  BleilSttechnik    mit  Knallgas,    habe   ich  seiner  Zeit 

SunmlDQK  elelttrotcehniBcher  TortrAge.    111.  8 
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in  der  Zeitschrift  für  Elektrotechnik  (Wien),  sowie  in  der  Industrie 
^lectrique  (Paris)  verfifientlicht  und  ft^gmentarisch  für  diesen  Vortrag 
verwertet. 

FQr  die  Durchsicht  der  Korrekturen  spreche  ich  Herrn  Dr.  LUpke- 
Berlin  an  dieser  Stelle  nochmals  meinen  hesten  Dank  aus.    Der  Verl'. 


I.  Abschnitt. 
Historisches  nnd  Theoretisches. 

Die  elektrolytische  Wasserzersetzung  ist  wohl  eines  der  ältesten 
elektrochemischen  Experimente.  Es  wOrde  den  Rahmen  der  Tor- 
liegenden  Äufgahe  Qherschreiten,  wenn  ich  die  historische  Entwick- 
lung der  Elektrolyse  des  Wassers,  welche  in  Deutschland  vor  rund 
100  Jahren  durch  Bitter  in  Jena  unabhängig  von  Wollaston  und 
Nicholson  entdeckt  wurde,  beschreiben  wollte.  Es  möge  nur  bei- 
läufig erwähnt  werden,  dass  aU  Elektrodenmaterial  Gold  oder  Platin, 
und  als  Zersetzungsfitlssigkeit  angesäuertes  Wasser  verwendet  wurden; 
zum  Blei  griff  man  erst  viel  später.  Diese  Apparate  waren  die  Vor- 
gänger der  heute  noch  vielfach  in  Laboratorien  fDr  Strommengenbestim- 
mungen gebrauchten  Knallgasvoltameter. 

öewShnlich  wird  bei  dem  Wasser-  oder  Knallgasvoltameter 
das  Volumen  des  entwickelten  Knallgases,  welches  in  einer  geteilten 
Röhre  aufgefangen  wird,  gemessen  (Volumenvoltameter);  die  Zer- 
setzungsprodukte, nämlich  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  können  auch 
getrennt  aufgefangen  werden,  wie  dies  Pig.  1  zeigt. 

Bei  schwächeren  Strömen  ist  nur  das  entwickelte  Wassetstoffgas 
volumetrisch  zu  messen  und  durch  Multiplikation  mit  '/i  das  äquivalente 
Knallgasvolumen  zu  berechnen,  weil  der  Sauerstoff  bei  stattfindender 
Ozonbildung  teilweise  vom  Wasser  absorbiert  wird.  Für  Ströme  bis 
zu  30  Ampere  hat  Eohtrauscb  in  der  Elektrotechnischen  Zeitung 
1885,  S.  190  ein  Wasservottameter  beschrieben,  dessen  Handhabung 
sehr  bequem  ist. 

Anstatt  das  Gas  zu  messen,  bestimmt  man  wohl  auch  das  Ge- 
wicht des  zersetzten  Wassers  durch  Wägung  vor  und  nach  dem  Ver- 
buche. Zum  Unterschied  von  den  eben  skizzierten  Volumenvoltameter 
nennt  man  diese  Zersetzungsapparate  Gewich tsvoltameter. 
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Gasausbeute. 

Die  UauechauDg  der  in  einem  Versucbe  erhaltenen  Kubikcenti- 
meter  Knallgas  auf  Stromstärke  in  Ampere  geschieht  nach  folgender 
Regel*): 

Die    Zahl    der   in    l   Sekunde    ausge-  ^'ß-  '■ 

schiedenen  Eubikcentimeter  Enallgas  wird 
mit  5  multipliziert,  um  die  Stromstärke  in 
AjQpere  zu  erhalten. 

Hiebe!  sind  die  Qaevolumina  auf  0 " 
nnd  760  mm  Barometerstand  zu  reduzieren. 
IConl.  entspricht  O,0OOD103S4g  =  0,000116 cbcmH 
lAmp.-Std.    .  0.03736         .=0.4176        .      . 

In  derselben  Zeit  wird  dem  Volumen 
nach  halb  so  viel  Sauerstoff  und  dem  Qe- 
nichte  nach  achtmal  so  viel  Sauerstoff  ent- 
wickelt als  Wasserstoff.  Dieses  Verhältnis 
wird  jedoch  nie  erreicht,  selbst  nicht  bei 
Laboratoriumsversucben,  da  immer  ein  kleiner 
Fehlbetrag  an  Sauerstoff  vorhanden  ist.  Wahr- 
scheinlich muss  dieser  Fehlbetrag  auf  Rech- 
nung von  Nebenreaktionen  gesetzt  werden. 
Nach  Faraday  wäre  hieran  die  Ozonbil- 
dtmg,  nach  Meidtnger  die  Wasserstoff- 
superozydbildung  schuld. 

Wie  dem  auch  sei,  es  steht  fest,  dasa 
die  Abweichung  von  dem  theoretischen  Ver- 
hätnis  bei  sauren  und  alkalischen  Elektro- 
lyten in  der  Praxis  sehr  gering  ist. 

Zersetzung  des  Wassers. 
Die  Frage,  ob  die  Zersetzung  des  Was- 
sers primär  oder  sekundär  erfolgt,  ist  viel 
diskutiert  worden;  zufolge  der  neueren  An- 
schauung wäre  das  Wasser  bei  der  Strom- 
leitung wässeriger  LSsungen  der  Elektrolyte 
nnter  gewöhnlichen  Umständen  primär  nicht 
beteiligt.  Nach  den  klassischen  Untersuchungen  Kohlrauschs  ist  Wasser 
in  absolut  reinem  Zustande  Oberhaupt  als  Nichtelektrolyt  aufzufassen. 

<)  Nach:  Hilftbnr.h  f.  d.  El.  von  GrawiDkcI  und  Strecker.    Berlin  1S9S. 
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Nun  sind  die  Elektrolji«  dadurch  definiert,  daas  sie  den  elektriaclien 
Strom  leiten,  indem  sie  cbeimsch  verändert,  bezw.  in  gewisse  Bestand- 
teile zerlegt  werden ;  mitbin  ist  der  oft  gebrsucbte  Ausdruck,  die  dem 
Wasser  zugesetzte  Scbwefelaäure  diene  lediglich  dazu,  das  Wasser 
leitend  zu  machen,  dabin  zu  verstehen,  daas  die  Wasserstoffionen  der 
Säure  an  der  Kathode  entladen  werden,  und  den  zur  Anode  geführten 
SO^-Ionen  aus  dem  Wasser  neue  Waaserstofiionen  geschaffen  werden, 
wobei  der  freie  Sauerstoff  entweicht. 

Man  könnte  dem  Wasser  auch  eine  andere  Sauerstoffsäure  oder 
auch  ein  Alkalisalz  einer  solchen  zusetzen,  wenn  das  Wasser  leitend 
gemacht  werden  soll.  Auf  die  Anwesenheit  geringer  Mengen  gelöster 
Salze  ist  es  zurOckzufÜhren ,  dass  das  in  der  Natur  vorkommende 
Wasser  immer  eine  gewisse  Leitfähigkeit  besitzt. 

Als  minimale  Zersetzungsspannung  von  verdünnter  H,SO^  zwischen 
Bleielektroden  gilt  der  Wert  1,7  Volt'). 

Elektroljte,   deren   Leitfähigkeiten  und  sonstige 
Eigenschaften. 

Darüber,  ob  dem  sauren  oder  alkalischen  Elektroljt  bei  der 
Wasserzersetzung  der  Vorzug  zu  geben  sei,  sind  die  Meinungen  ge- 
teilt. In  den  bestehenden  industriellen  Wasserzersetzungsanlagen  werden 
beide  Elektroljrte  angewendet.  Als  saurer  Elektrolyt  kann  nur  reine 
verdünnte  Schwefelsäure  von  maximaler  Leiti^igkeit  in  Frage  kommen 
mit  Hart-  oder  Weicbblei  als  Elektrodenmaterial.  Nun  haftet  Elektro- 
lyseuren  mit  Bleielektrodeu  und  saurem  Elektrolyten  der  Nachteil  an, 
dass  sie  beim  Stromdurchgang  eine  Qegen-E.M.E.  erzeugen,  deren 
numerischer  Wert  etwa  der  Klemmenspannung  eines  unter  Ladung 
stehenden  Akkumulators  entspricht  und  als  Funktion  der  Stromdicbte 
zwischen  2,5  und  3,0  Volt  schwankt.  Eine  derartige  Wasserzersetzungs- 
enlage  kann  somit  als  Plant^atterie  betrachtet  werden,  deren  Kapazität 
allerdings  infolge  der  immer  sich  gleich  bleibenden  Stromrichtung 
auch  nach  jahrelanger  Betriebsdauer  sehr  klein  bleibt  Aus  dem  näm- 
lichen Qrunde  dürften  auch  die  Elektrolyseure  ipit  Bleielektroden  und 
Schwefelsäure  den  Apparaten  mit  Stahl-  bezw.  Eisenelektroden  in 
alkalischer  Flüssigkeit    hinsichtlich   der  Lebensdauer  überlegen   sein. 

Ein  Vorteil  des  Bleies  als  Elektrodenmaterial  gegenüber  Eisen 
oder  Stahl  ist  ferner  die  grosse  Bearbeitungefähigkeit  und  seine  Eigen- 
schaft,  den  ursprünglichen  Materialwert  nicht  einzubüssen,   während- 

■)  ZeiUchnft  fQr  Elektrochemie  6,  Heft  37—39. 
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dem  Eisen   verwittert   und   Dach  Jahren   als  Material   nahezu    wertlos 
geworden  ist. 

lieber  die  Leitföhigkeit  der  in  Betracht  hommendeD  Elektrolyte 
gibt  Fig.  2  Aufschluss.  Man  sieht,  dass  die  grösste  Leitflihigkeit 
der  SO^/oigen  Scbwefelsänrelösung  (entsprechend  der  Dichte  Ton  1,235) 


Mderstandütü 
proccm 


Fig.  ! 


1 

^ 

NaHO 

\ 

^ 

i 

■^\^ — 

KHO^ 

""'■» 

H,sa, 

Gewichts  % 
n  alkaliacben  Laagen  und 

zukommt,  während  die  Mazima  der  Leitfähigkeiten  für  Aetznatron- 
bezw.  Aetzkaülösungen  (NaOH,  KOH)  Gehalten  von  17  "/o  bezw.  28  > 
entsprechen. 

Hinsichtlich  der  Leitfähigheit  der  verdünnten  Schwefelsäure  von 
der  Dichte  1,235  (=  30  7")  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
Temperatur  den  Widerstand  in  hohem  Masse  beeinflusst.  Wenn  man 
die   Temperaturen    als  Abscissen,    die   Leitfähigkeiten    als   Ordinalen 
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aufträgt,  dann  bilden  die  Eurren,  welche  fDr  die  verachiedenen  Eon- 
zentratioaen  von  Schwefelsäure  konstruiert  werden  können,  Parabeln, 
welche  je  nach  der  Eonzentration  gegen  die  Abscissenachse  schwach 
konkav  oder  konvex  sind.  Für  30*;oige  Schwefeltöure  ist  die  Zunahme 
des  Leitvermögens  annähernd  proportional  der  Temperatur,  und  zwar 
beträgt  die  Leitfähigkeit  bei  60  "  C.  ziemlich  genau  das  Doppelte,  wie 
bei  10  "  C. 

FUr  alkalische  Lösungen  gelten  ähnliche  Beziehungen;  es  ist 
demnach  ersichtlich,  dass  man  auf  alle  Fälle  Interesse  dai'an  bat,  die 
ZersetzungsäOsstgkeiten  auf  einer  gewiesen  Temperatur  zu  halten, 
z.  B.  durch  die  Stromarbeit  oder  durch  künstliche  WärmezufÜhning 
(System  Schuckert). 

Die  Innehaltung  einer  gewissen  Temperatur  ist  fUr  alkalische 
Elektrolyte  nach  Angaben  von  Qaruti  auch  deshalb  von  grösster 
Wichtigkeit,  weil  bei  Temperaturen  unter  10°  C.  in  den  unteren, 
dichteren  FlUssigkeitsschicbten  Erystallbildung  auftritt  und  die  Ent- 
stehung von  Eohlen säure anhydrid  bezw.  kohlensaurem  Natrium  be- 
günstigt wird. 

Der  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Elektrolyse  ist  gleich  Null. 

Preise  verschiedener  Elektrolyte. 

Die  Äetzkali-  bezw.  Aetznatronlösungen  sind  unvergleichlich 
teurer  als  verdünnte  Schwefelsäure,  Nach  einer  Preisliste  der  chemi- 
eeben Fabrik  List  bei  Hannover  kosten  z.  B. 

100  kfT  tecbnitch  reine  Kalilauge  (34"/*)     ....    28.— U. 

100  .  ,  ,      Natronlaoge  (S2*|<)      .    .     .     17.50  . 

100  .    chemisch     „      Schwefels&ure  (80°/o)  .    .     .      T—  , 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  obige,  technisch  reine  Eali- 
lauge  genügend  rein  ist,  um  für  den  besagten  Zweck  verwendet 
werden  zu  können,  käme  somit  die  Schwefels&urefUllung  einer  Anlage 
rund  viermal  billiger  als  eine  Füllung  mit  Kalilauge.  Die  Praktiker 
stimmen  alle  darin  Uberein,  dass  ein  hober  Reinheitsgrad  des  ver- 
wendeten Alkali  wünschenswert  ist,  da  sonst  in  den  Zersetzen)  un- 
günstige Nebenreaktionen  auftreten.  Natronlauge  ist  bedeutend  billiger 
als  Ealilauge,  jedoch  ist  die  Leitfähigkeit  der  Natronlauge  erheblich 
geringer. 

Eonzentrations  unterschiede. 

Um  die  Qase  onter  einem  gewissen  Drucke,  der  je  nach  der  Ver- 
wendungsart  der  Gase  zwischen  0,3  und  1  m  Wassersäule  schwankt. 
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aa^u^n  zu  kdnnen,  besitzen  die  meisten  Elektrolysöure  «ine  Höhe, 
welche  genügt,  in  der  Flüssigkeit  verscliiedene  Eonzentrationsschichten 
zu  TeranUssen.  Diesem  Punkt  ist  Beachtung  zu  schenken,  da  die 
DichteunterBchiede  unter  umständen  sehr  beträchtlich  sein  können, 
and,  wie  aus  den  Emren  der  Fig.  2  hervoi^eht,  entsprechend  die 
Widerstände  der  Apparate  beeinflussen)  anderenteils  aber,  besonders 
bei  alkaliscbem  Elektrolyt,  Sparsamkeit  geboten  ist.  FOr  den  Betrieb 
Ton  Gasometern,  an  welche  unmittelbar  die  Kompressorenanl^^e  an- 
geschlossen ist,  gilt  ein  Druck  von  25 — yO  cm  Wassersäule  fOr  aus- 
reichend. 

Passiver  Zustand  des  Eisens. 

Bekanntlich  gebt  Eisen  in  alkalischer  Flüssigkeit  und  unter  der 
Einwirkung  der  Elektrolyse  in  den  sogenannten  , passiven  Zustand" 
über.  Nach  Untersuchungen  jQngster  Zeit  ^)  scheint  jedoch  die  Fae- 
sirit^  des  Eisens  eine  nur  bedingte  zu  sein ,  da  Eisensäurebildung 
stattfindet,  die  einesteils  von  der  Elektroly ttemperatur ,  anderenteils 
von  der  Natur  des  Elektrolyten  und  des  Eisens  beeinäusst  wird.  Dies 
erklärt  auch,  warum  in  einzelnen  industriellen  Wasserzersetzungs- 
anlagen  über  die  verhältnismässig  geringe  Haltbarkeit  der  Eisen- 
elektroden  geklagt  wird.  Im  allgemeinen  ergaben  die  Versuche  von 
Pick  und  Haber,  dass  die  Eisensäurebildung  in  Natronlauge  s^ker 
ist,  als  in  Kalilauge. 

Da  alkalische  Laugen  begierig  Eohlendiozyd  aus  der  atmosphäri- 
schen Luft  absorbieren,  wodurch  Natriumcarbonat  entsteht  und  die 
Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit  zurückgeht,  wird  auf  den  Elektrolyten 
eine  Schicht  Faraffinöl  gegeben,  welches,  zum  Unterschied  von  anderen 
Oelen,  weder  teuer  -noch  feuergefährlich  ist  und  durch  die  Lauge  nicht 
verseift  wird. 


II.  Abschnitt. 

ESebtrolysenre  fBr  die  Indastrielle  Darstellung  von  Wasserstoff 

and  SBDerstoff. 

Ein   Blick  in   die   einschlage  Fatentlitteratur   zeigt,    dass   es 
nicht   an  Vorschlägen   und  Konstruktionen    von  Elektrolyseuren   fehlt. 


>)  Vergl.  Zeitachrift  fDi  Elektrochemie  1901.  Heft  51:   .Ueber  die  elektro- 
'.-hemiftche  Bildung  eiseiuatirer  Alk^lisalze'  von  Pick  and  F.  Haber. 
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welche  die  elektrolytische  Gewinnung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
ermSgliclien  sollen. 

Die  Anzahl  der  wirklich  ausgefShrten  Systeme,  die  in  der  Praxis 
zu  etwaiger  Bedeutung  gelangt  sind,  ist  jedoch  eine  vergleichsweise 
sehr  geringe.  Ich  gebe  von  diesen  Systemen  folgende  mehr  oder 
weniger  Tollständige  Zusammenstellung: 


Erfinder 

Yeröffent 

Jahr  der 
Veröffent- 
lichung 

Elektrolyt 

Charakteristik  dea  Apparates 

D'Arsonval 

Hilfsbuch  von 

1885 

Kaust. 

Grawinkel 

Kali 

wolle  oder  Leinwand  um- 

und  Strecker 

hOllter  EiaencTliuder  steht 
in  einem  Eisengeflss;  die 
beiden  Eisengerasse  bilden 

die  Elektroden. 

Latacfainoff 

D.R.P.  51998 

1888 

Saare 

Elektroden :    Blei   and  Kohle 

20.  SI. 

Lösung 

oder  eiserne  Elektroden; 
Diaphragmen  aus  Asbest- 
gewebe oder  aus  Perga- 
ment. 

Renard 

Profpekt  von 

1S95 

Alkalische 

E.  Dncretet- 

Loa  0  Dg 

hälter  ausGuueisen;Gegen- 

Paria,  rne 

elektrode  perforiertes  Eisen- 

Claode-Ber- 

oder  Nickelblech. 

nard  75 

Dennard 

D.R.P.  58282 

1891 

Alkalische 

Lesung 

Viel   Aehnlichkeit  mit    dem 

Siemens, 

Engl.  Patent 

1898 

Alkalische 

Diaphragma  aas  Eisendraht- 

Broth. 

11973 

LSsimg 

gewebe. 

Gttruti 

D.R.P.  83110 

1895 

Saure oder 

alkalische 
Lösung 

Eine  Reihe  von  nach  unten 
offenen  Zellen,  durch  un- 
durchlässige Diaphragmen 
gebildet,  bilden  ein  lusam- 
mengehÖriges.BuBdam  Bad  e 
abbeb bares  Ganges. 

Schuckert 

Deutsche 

Ausge- 

Alkalische 

UnporOse  Scheidewände;  jede 
einzelne  Zelle  bildet  mit  der 

A  Co.  NQmberg 

Chemiker- 

fahrte 

Lösung 

Zeitung  1898. 

Anlage  in 

Elektrode  ein  bequem  ab- 
hebbares Ganzes.  Die  Eiek- 

Nr.  14 

Eanao 

1896 

troljseure  werden  vermit- 
telst Dampfschlangen  er- 
wärmt. 

Schmidt. 

Zeitschrift 

1898 

Alkalische 

Der  Apparat  besitzt  eine  sehr 

Zürich 

für  Elektro- 

Lösung 

kompendiflse  Form  und 
gleicht  dem  Aussehen  nach 

chemie 

Hefl  20 

einer  Filterpresae. 

H.U.Schoop- 

Oesterr.  Pa- 

1889 

Saure  oder 

Die    Apparate    haben   runde 

KSln 

tent  12Sr, 

alkalische 

Form  und  enthalten  röhren 

D.R.G.M. 

1900 

Lösung 

förmige     Elektroden     ans 

141049 

Blei  oder  Eisen. 
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Konstruktion  Renard. 


Ein  Elelttrolyseur  für  Wasserzersetzung,  der  vielfach  in  fran- 
zösischen Laboratorien  angetroffen  wird,  ursprünglich  jedoch  ftlr 
aeronautische  Zwecke  hergestellt  wurde,  ist  der  Apparat  Ton  Renard  *). 
Die   konstruktive   Anordnung  geht  aus   Fig.  3   hervor.     Der   äussere 

Fig   3. 


WnaaerzerBetznnesmpptiral  nach  Renard. 

Behälter  besteht  aus  Gusseisen  und  dient  als  negative  Elektrode  (— ). 
Ein  poröser  Cylinder  C  aiis  Asbestgeäecht  umachliesst  die  positive, 
ebenfalls  cylinderförmige  Elektrode  (-f-)  aus  Eisen-  oder  Nickelblech. 
Durch  ein  im  Boden  des  Diaphragmencjliaders  angebrachtes,  recht- 
winklig gebogenes  Rohr  R  kommunizieren  das  äussere  und  das  innere 


')  Käuflich  lu  baben  unter  dem   Nameu :   Voltametre  ä  grand   d^bit  bei 
E.  Dncretet-Paris. 
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„Die  Zersetzungsflflssigkeit  ist  eine  Aetznab-onlösung  mit  grösster 
Leitungsfahigkeit  (1000  g  Wasser  auf  150  g  Aetznatron). 

.Bevor  die  Gase  in  die  Gasometer  veitergeleitet  werden,  durch- 
strömeo  sie  hydraulische  Druckausgleicher.  Mit  einem  Strom  von 
25  bis  30  Ampere  erzielt  man  eine  Ausbeute  von  12  1  Wasserstofi 


Fig.  4. 


Qnerachnitt  durch  dea  WaiiarzarsetzunKi 


und  6  \  Sauerstoff  pro  Stunde,  wobei  die  Klemmenspannung  etwa 
3,5  VoU  beträgt.  Laut  Prospekt  soll  das  Diaphragma  auch  nach 
längerer  Betriebsdauer  jegliche  Gasrermischung  ausscbliessen." 

System  Garuti. 

Das  System  Gar uti  ist  wohl  das  beute  am  meisten  verbreitete; 
nach  diesem  System  gebaute  Anlagen  Bnden  sich  in  Tivoli  bei  Rom, 
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Luzero  (Schweiz)  \uid  Brüssel;    eine  vierte  Anlage  ist  in  Paris  im 
Eotsiehen  begriffen. 

Die  Anzahl  der  Zersetzungsapparate  der  Anlage  in  Tivoli   be- 
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trägt  51,  in  drei  Keibcn  parallel  geschaltet,  von  denen  jede  400  bis 
450  Ampere  bei  45  bis  50  Volt  rerbraucbt.  Die  Eiaricbtung  der 
Apparate  ist  folgende: 

Ein  mit  Bleiblech  ausgefütterter  Holzhasten  H  (Fig.  4)  ent- 
hält im  Innern  einen  rechtwinkligen  Bleikasten  N  ohne  Deckel, 
mit  der  Oeffnung  nach  unten.  Das  Kastemnnere  ist  durch  dünne, 
etwa  2  mm  starke  Metalldiaphragmen  in  mehrere  Abteilungen  oder 
Zellen    von   parallelepipedischer  Form   geteilt.     In   diese  Zellen  ragen 

Fig.  6. 


System  Rarull. 

von  unten  her  die  aus  Bleiblech  bestehenden  Anoden  und  Kathoden, 
die  von  dem  Apparat  durch  Kämme  KK  aus  Holz  oder  Ebonit 
isoliert  sind. 

Zwei  parallele  Kammern  B  Über  dem  oberen  Teile  des  Appa- 
rates dienen  dazu,  vermittelst  kleiner  YerbindungsiGcher  die  an  den 
Elektroden  entwickelten  Oase  aufzunehmen.  Diese  Kammern  erfüllen 
den  doppelten  Zweck,  das  aus  den  Zellen  kommende  äas  aufzu- 
speichern und  sodann  den  Gasen  jenen  Druck  zu  geben,  wie  er  für 
die  verschiedenen  Verwendungszwecke  nötig  ist.  In  der  Praxis  em- 
pfiehlt es  sich  jedoch  niemals,  das  Gas  aus  den  Elektroljseuren  direkt. 
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tl.  h.    ohne   Einscbaltung   eines   Gasometers,    an    den  Bestimmungsort 
zu  leiten. 

Die  in  den  erwähnten  Kammern  B  gesammelten  Gase  werden 
vermittelst  eines  Bleirohree  S  zu  den  Haupträhren  geleitet;  das  Blei- 
rohr  ist  von  einem  Porzelianrohr  P  umgeben,  welches  länger  als  das 
Bleirohr  ist,  um  die  Bäder  von  der  Gasleitung  elektrisch  zu  trennen. 
BR  endlich  ist  ein  das  Porzetlanrohr  umfassendes  Bleirolir,  durch  das 

Fig.  7. 


ein  hermetischer  Abschluss  erzielt  wird,  sobald  der  entstandene  Hohl- 
raum mit  Wasser  gefttUt  wird. 

Eine  Vermischung  der  Gase  soll  vorkommen  können,  wenn  die 
Stromdichte  Über  das  Normale  ansteigt;  fUr  diesen  Fall  sind  Sicher- 
heitsvorrichtungen Torgesehen,  die  S.  132  besprochen  werden. 

Äla  Konstruktionsmaterial  wird  an  Stelle  des  Bleies  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  als  Elektrolyt  auch  Eisen  mit  bestleitender 
Natron-  oder  Kalilauge  gebraucht.  Nach  den  bisher  gewonnenen 
praktischen  Erfahrungen  ist  jedoch  der  Verschleiss  der  Elektroden  ein 
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stärkerer   ala   bei  Benützung  von  Bteielektroden ,    besonders  wenn  die 
verwendeten  Alkalien  nicht  sehr  rein  sind. 

Fig.  6')  zeigt  einen  Elektroljseur  Garuti,  &a  welchem  die  vor- 
dere Crefässwand  behufs  besserer  Veranschaulichung  entfernt  worden 
ist.  Die  Stromzuleitungen  sind  in  der  Diagonale  des  Kastens  ange- 
bracht. Unter  dem  eigentlichen  Eatwicklergefüss  mit  den  Gaskaminen 
kommen  die  Isolierkämme  zum  Vorschein. 

Fig.  8. 


ElektrolyBCumtam  des  SaaeTgtotr-  and  Wasserst offwerke»  Lnzcni. 

Eine  nach  dem  6 aru tischen  System  erbaute  grössere  Anlage 
ist  das  Sauerstoff-  und  Waaserstoffwerk  Luzern,  von  dem 
die  Fig.  7,  8,  9  Abbildungen  zeigen  und  Qber  welches  ich  folgende 
Daten  mitzuteilen  in  der  Lage  bin : 

Der  im  Elektrizitätswerk  Rathhausen  erzeugte  Dreiphasenwechsel- 
strom von  1500  Volt  wird  durch  ein  Umfornieraggregat  (Fig.  7)  auf 
75  Volt  Gleichstrom  heruntertransformiert.  Es  sind  16  grosse  und 
33  kleinere  parallel  geschaltete  Zersetzungsbäder  zur  Aufstellung  ge- 

')  P^ntnomnien  der  BrochUre:  Elettroliai  dell'  Acqua.  Societä  mduBtrialo 
Gitruti  e  Pompili,  Tivoli. 
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langt,  mib  denen  in  24  Stunden  ca-  50  cbm  Sauerstoff  und  100  cbm 
Wasserstoff  hergestellt  werden  können ,  die  behufs  Kompression  in 
Qasometer  von  60  bezw.  120  cbm  geleitet  werden.  Zwei  Kompres- 
soren rerdichten  in  der  Stunde  zusammen  44  cbm  6as.  Absatz  finden 
die  in  Luzem  dargestellten  Oase  hauptsäcblich  fUr  die  Aeronautik,  fUr 
tedmiscbe  und  therapeutische  Zwecke. 

Fig.  9. 


n  Krattveibraocb 


System  Schmidt. 

Der  Schmidtsche  Apparat  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer 
Filterpresse.  Die  einzelnen  doppelpoligen  Elektroden  aus  Eisenblech 
sind  hintereinander  geschaltet;  am  Rande  gummierte  AsbesttOcher 
dienen  als  Isolationen  und  als  Dichtungen ,  sowie  fQr  die  Trennung 
der  Oase.  Eine  Ansammlung  von  Oasen  und  eine  Mischung  derselben 
soll  deswegen  ausgeschlossen  sein,  da  der  ganze  Apparat  mit  Zer- 
setznngsflasaigfceit  (Lösung  von  Aetzkali)  gefüllt  ist.  Die  Vorder- 
seiten der  Elektroden  kommunizieren  mit  einem  den  Wasserstoff  ab- 
führenden Kanal,    die  Rückseiten   mit  einem  zweiten   Kanal,   welcher 


./Google 


124  U.  U.  Scboop. 

fUr  die  AbleituDg  des  S&uerstofiFes  bestimmt  ist;  Ein  gemeinscbaft- 
licbee   Rohr  fllbrt  den  Elekrolytea  zu. 

Zwei  cylinderffirmige  Bebälter  dienen  dazu,  die  Gase  von  dem 
mitgerissenen,   aus  der  Flüssigkeit  berrübrenden  Schaum  zu  trennen. 

Eine  Beinigung  der  Apparate  hat  nach  Bedarf  bei  ununter- 
brochenem Bethebe  etwa  alle  6  Wochen  stattzufinden. 

Die  Apparate  liefern  laut  Prospekt  168  1  Wasserstoff  und  84  1 
SauerstofT  pro  Kilowattstunde  und  zersetzen'  hiebet  134  g  Wasser. 

System  Schuckert. 

üeber  die  Wasserzersetzer  der  Elektrizitäts-Aktiengesell- 
schaft  vorm.  Schuckert  &  Gie.  Nürnberg  ist  in  der  Litteratur 
so  gut  wie  nichts  bekannt  geworden ,  da  die  Apparate  keinen  Patent- 
schutz geniessen. 

Von  der  Firma  erhielt  ich  jedoch  freundlichst  Ober  ihre  Wasser- 
zersetzer folgende  Mitteilung  zugestellt: 

,Die  Scbuckertschen  Apparate  zur  Herstellung  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  durch  elektrolytische  Zersetzung  von  Wasser  be- 
steben aus  guBseisemen  Wannen,  in  welche  eine  entsprechende  Anzahl 
Glocken  eingebaut  ist,  die  zum  Auffangen  der  an  den  Elektroden  sieb 
entwickelnden  Gase  dienen;  bei  diesen  Apparaten  kommt,  abgesehen 
Ton  den  kupfernen  Stromzuleitungen  und  den  aus  Hartgummi  be- 
stehenden Isolierungen,  nur  Eisen  als  Konstruktionsmaterial  zur  Ver- 
wendung. 

,Als  Elektrolyt  wird  eine  15*'/oige  Aetznatronlösung  (NaOH)  ver- 
wendet. Das  sich  während  des  Betriebes  zersetzende  Wasser  muss 
von  Zeit  zu  Zeit,  üfanlich  wie  bei  einer  Akkumulatorenbatterie,  durch 
NachfilUen  von  destilliertem  Wasser  ersetzt  werden,  damit  die  Lösung 
in  der  ursprünglichen  Konzentration  erhalten  bleibt.  Ein  Ersatz  des 
Aetznatrons  ist  für  gewöhnlich  nicht  erforderlich. 

.Von  diesen  Apparaten,  welche  zu  mehreren  hintereinander  ge- 
schaltet werden  können,  benötigt  jeder  zum  Betriebe  eine  Spannung 
von  2,3  bia  3,0  Volt.  Die  Elektrolyseure  arbeiten  am  rationellsten, 
d.  b.  mit  der  geringsten  Spannung  (2,8  Volt) ,  wenn  der  Elektrolyt 
auf  einer  Temperatur  von  ca.  70  **  C.  gehalten  wird,  was  ohne  weiteres 
die  von  dem  durchgehenden  elektrischen  Strom  erzeugte  Wärme  be- 
wirkt, wenn  die  Elektrolyseure  möglichst  vor  einer  Wärmeabgabe 
nach  aussen  geschützt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  umgibt  man  die 
Apparate  mit  einer  Wärmescbutzmasse,   am  einfachsten,  indem  man 
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de  in  mit  Sand  geftülte  Holzkasten  einbettet,  und  zwar  ao,  dass  die 
eiaernen  Wannen  ringsnm  von  einer  es.  5  cm  dicken  Sandschiebte  um- 
geben sind. 

.Bei  Beginn  des  Betriebes  wird  der  Eraftbedarf  der  Elektro- 
lyseore  die  normale  Grenze  etwas  Qberschreiten ,  da  eine  gewisse 
Enea^e  zum  ,Anheizen'  der  Apparate  nötig  ist,  d.  h.  zur  Erreichung 
der  oben  angegebenen,  Air  den  Betrieb  günstigsten  Badtemperatiir  von 
70 "  G.  Wo  die  Möglichkeit  vorhanden  ist,  die  Bäder  bei  Betriebs- 
beginn Tielleicht  mittels  Dampf  auf  die  normale  Elektrolyttemperatur 
zu  bringen,  fallt  der  Hehrverbrauch  an  elektrischer  Energie  weg. 

,Die  sich  entwickelnden  Gase  entweichen  voneinander  getrennt 
aas  den  Elektrolyseuren  durch  vorgesehene  eiserne  Rohrstutzen,  werden 
von  da  ab  mittels  Gamnuschläuchen,  welche  zur  Isolierung  der  Elektro- 
Ijsenre  von  den  Rohrleitungen  eingeschaltet  werden,  in  die  für  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  getrennt  zu  haltenden  Rohrleitungen  gefuhrt  und 
alsdann  durch  Eondenstflpfe  und  Waschapparate ,  nach  gehöriger 
Reinigung  von  etwa  mitgerissenen  Laugeteilcben ,  in  die  Gasometer 
abgefithrt. 

iDie  Gase  dürfen  den  Elektrolyseuren  mit  einem  Ueberdruck 
von  nicht  über  80  mm  Wassersäule  entnommen  werden,  da  sonst  eine 
UischuDg  der  Gase  iu  den  Apparaten  eintreten  kann.  Bei  Beachtung 
dieser  Vorschrift  ist  das  Arbeiten  mit  den  Schuckertachen  Appa- 
raten, wie  sich  aus  langjährigen  Versuchen  und  praktischem  Betriebe 
ergeben  hat,  vollkommen  gefahrlos;  die  Reinheit  der  Gase  beträgt  97 
bis  98  >. 

«Die  Gase  sind  beim  Verlassen  der  Apparate  gänzlich  exploaions- 
Bicher  und  werden  auch  im  weiteren  Verlaufe  ihrer  Aufbereitung  keinen 
Anlass  zu  Explosionseracheinungen  geben,  sofern  die  Rohrleitungen, 
Wasch-  and  Reinigungsapparate,  sowie  eventuell  Kompressoren  in 
genügend  fachmännischer  Weise  installiert  sind. 

,Die  Elektrolyseure  werden  in  normaler  Ausführung  fUr  eine 
BetiiebBströmatärke  von  600  Ampere  gebaut,  mit  Wannen  von  660  mm 
Länge,  450  mm  Breite  und  380  mm  Höhe  in  den  Ausaendimensionen, 
berechnet  für  eine  Füllung  von  ca.  50  1  Lauge.  Das  Gewicht  eines 
solchen  Apparates  beträgt  ca.  220  kg. 

.Jeder  Apparat  erzeugt  pro  Stunde  rund  220  1  Wasserstoff  und 
HO  1  Sauerstoff,  gemessen  über  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
15''  C.  und  einem  Luftdruck  von  760  mm  Quecksilbersäule." 

Den  Schackertschen  Apparaten  wird  die  Vereinigung  folgende 
guter  Eigenschaften  nachgerühmt: 

Sunmlons  elektrotechDlsoher  Vortrtee.    Ilt.  9 
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U.  U.  Schoop. 

1.  Die  Elektrolyseure  bieten  absolate  BetriebaBicfaerhelb. 

2.  Die  einzelnen  Elekb-oden  and  die  dazu  gehörigen  Vorricli- 
tungen  zum  Äufiangen   des  Saaes  kSnnen   während   des  Be- 

.  triebes  ohne  Unterbrechung  oder  Beeinflussung  dieses  letzteren 
auBgewechselt  werden. 

3.  Die  Apparate  erfordern  wenig  Wartung  und  Bedienung;    es 
genügt,  jeden  Tag  etwas  Wasser  naclizufUUen. 

Ueber  die  Ergebnisse  in  einer  ausgeführten  Schuckerbschen 
Anlage  bezüglich  der  Kosten  der  elektrolytisch  gewonnenen  Oase  siehe 
weiter  unten  (8.  ISO). 

System  Schoop. 

Für  die  Wasserzersetzer  System  Schoop  (Fig.  10)  ist  die 
längliche  cylindrische  Form  derselben  cbaiakteristisch ;  diese  Form  der 
Kessel  ist  durch  die  rOhrenfOrmigen  Elektroden  (Fig.  11)  bedingt,  deren 
Hohlräume  zur  Vergrösserung  der  an  der  Elektrolyse  beteiligten  Ober- 
fläche mit  feinstem  Bleidraht  ausgefeilt  sind.  Die  eigentlichen  Elek- 
trodenröfaren  sind  in  ihrem  unteren  Drittel  durchlocht  und  werden 
meist  etwas  länger  gehalten  als  die  sie  umfassenden,  ebenfalls  per- 
forierten RShren  JB  aus  isolierendem  Material  (Fig.  11).  Diesen 
letzteren  Röhren  kommt  die  Rolle  Ton  Diaphragmen  zu;  nur  unter* 
scheiden  sie  sich  von  den  gewöhnlichen  Diaphragmen  dadurch,  dass  sie 
eine  Vermischung  der  Oase  absolut  ausschliessen ,  wodurch  die  Be- 
triebssicherheit der  Apparate  in  ausserordentlichem  Masse  gewährleistet 
ist,  ein  Moment,  das  bei  der  Beiuteilung  von  Elektrolyseuren  fllr 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffgewinnung  auch  wegen  der  Reinheit  der  Gase 
nicht  genug  gewürdigt  werden  kann.  Die  unter  der  Abdichtungsmuffe  M 
angebrachten  Löcher  LL  gestatten  den  zwischen  Isolierrohr  und  Blei- 
rohr entwickelten  Gasen  den  Abzug.  Ueber  dem  hermetischen  Verschluss 
befindet  sich  behufs  leichter  KonbroUe  eine  Schicht  Wasser.  Etwa  in  der 
Hitte  des  Rohres  ist  ein  FOhrungsflaoach  auflötet,  durch  welchen  die 
richtige  Lage  der  Elektrode  in  dem  Di^hragmenrohr  gesichert  wird. 

Der  Druck,  unter  dem  die  Gase  in  die  Gasbehälter  strömen, 
beträgt  bis  zu  1  m  Wassersäule;  jedoch  hat  die  Praxis  in  Akknmu- 
latorenfabriken  ei^eben,  dass  selbst  für  grössere  Lötarbeiten  ein 
höherer  Druck  als  500  mm  Wassersäule  nicht  erforderlich  ist.  Die 
in  dieser  Anlage  gewonnenen  Gase  dienen  ausschliesslich  für  Blei- 
lötung  und  werden  aus  den  Elektrolyseuren  vorerst  in  Gasometer 
von  14  bezw.  7  cbm  Inhalt  geleitet.  Da  das  die  Lötflamme  speisende 
Gasgemisch  aus  ca.  3,5  Teilen  Wasserstoff  und  1  Teil  Saueretoff  be- 
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steht,  den  ia  den  Apparaten  entwickelten  Gaemengen  jedoch  das  Ver- 
hältnis 2  :  1  eDtepricht,  so  inuss  von  Zeit  zu  Zeit  Sauerstoff  ine  Freie 


gelassen  werden,  oder  aber  (und  dieser  Aushilfsweg  empfiehlt  sich 
eher  als  der  erstere)  es  ist  täglich  einmal  an  die  Wasserstoffleitung 
eine   WasserstofFbombe   anzuscbliessen ,    um  in  den  Gasometer  einen 
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128  M.  U.  Schoop. 

Fig-  11-  Ueberscbuss  von  Wasserstoff  einzublaeen.  Selbst- 

rerständlicb  darf  mit  dieser  Manipulatioo  our  ein 
äusserst  zuverlässiger  Mann  betraut  werden,  da 
ein  irrtümlicher  Anscbluss  unter  umständen,  trotz 
SicherbeitsTorrichtUDgen,  die  TerhängnisToUsten 
^   Folgen  nach  sich  ziehen  kSnnte. 

Eine  Wasserzersetzungeanlage  nach  System 
Schoop  besteht  zur  Zeit  aus  18  Kesseln,  die, 
ähnlich  wie  Akkumulatoren ,  auf  Holzbalken 
sitzen  und  voneinander,  sowie  gegen  Erde  gut 
isoliert  sind. 

Auf  dem  Schaltbrett  sind  folgende  zu- 
gehörige Apparate  angebracht: 

1  Weston-Ampöremeter   bis  250  Ampere 

zeigend, 
1  Voltmeter,  um  die  Betriebsspannung  der 

sämtlichen  Bäder  zu  messen, 
1  Stromrichtungsanzeiger, 
1   Schwachstrom  ausBchalter, 

1  Klingel  zur  Signalgebung  für  den  Ma- 
schinisten, 

2  Wasser  manometer  zur  jederzeitigen  Prü- 
fung des  vorhandenen  Druckes  in  der 
Wasserstoff-  bezw.  SauerstofiFleitung. 

Die  Stromlieferung  wird  von  einer  Neben- 
schlussdynamo  von  200  Ampere  und  65  Volt 
besorgt. 

Die  Stromstärke  wird  etwas  dem  Bedarf 
angepasst  und  schwankt  zwischen  150  und 
200  Ampere.  Die  Betriebsspannung  beträgt 
durchschnittlich  65  Volt,  sinkt  jedoch  bei  er- 
wärmter Säure  bis  auf  ca.  60  Volt. 

Ab  Elektrolyt  dient  verdünnte,  chemisch 
reine  Schwefelsäure  von  bester  LeitfUhigkeit, 
d.  h.  von  der  Dichte  1,23.  Es  steht  natürlich 
nichts  im  Wege,  die  Polarisation  zu  vermeiden 
und  an  Stelle  der  sauren  eine  alkalische  Flüssigkeit  zu  verwenden,  mit 
Eisen-  oder  Stahlblech  als  Elektrodenmaterial.  Aber  dem  hiedurch 
erzielten  Vorteil  einer  geringeren  Betriebsspannung  sind  folgende  Nach- 
teile entgegenzuhalten; 
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1.  Verteuerung   der   ganzen  Anlage  (Elektrolyt!)  um   ca.  SO"/©. 

2.  Schon  bei  mäsBiger  Stromdichte  wirkt  die  Schaumbildung 
TOD  alkalischer  Flüssigkeit  störend. 

3.  Der  Yerschleiss  der  Elektroden  tritt  infolge  tou  Eisens&ure- 
bildnng  erheblich  frOber  ein,  aU  mit  Bleielektroden,  wo  der 
Plant^prozesa  (d.  i.  UeberfDhrung  des  Bleies  an  den  posi- 
tivea  Elektroden  in  Bleisuperoxyd)  wegen  der  sich  nie  ändern- 
den Stromrichtung  belanglos  ist. 

Legt  man  auf  einen  gewissen  Ozoogebalt  des  Sauerstoffes  Wert, 
n  ist  der  saure  Elektrolyt  Qberbaupt  nicbt  wohl  zu  umgehen. 

Wie  schon  die  Anordnung  der  Sdhren  und  Diaphragmen  erkennen 
Kset  (Fig.  11),  ist  eine  auch  noch  so  geringe  Vermischung  der  G^e 
Dnmf^lich,  und  in  der  That  besitzen  denn  auch  sowohl  der  Wasser- 
stoff wie  der  Sauerstoff  einen  idealen  Reinheitsgrad. 

EostenberechniingeD. 

Der  Selbstkostenpreis  von  elektrolytischem  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff ist  natOrlicb  in  erster  Linie  von  dem  Eraftpreis  und  der  Ver- 
zmsung  des  Anlagekapitales  abhängig,  und  erst  in  zweiter  Linie  von 
den  indirekten  Kosten  und  der  Amortisation  der  Anlage.  Die  durch 
Bedienung  und  Ueberwachung  entstehenden  laufenden  Betriebskosten 
werden  meist  so  klein  sein,  dass  sie  für  eine  Rentabilitätsberechnung 
kaum  in  Frage  kommen. 

Mario  Buffa^)  gibt  Ober  Betriebskostenberechnungen  folgende 
Daten,  welche  sich  auf  die  Anlage  Tivoli  bei  Rom  bezieben,  wo  das 
KÜowatljabr  96.60  Frs.  kostet. 

1  cbm  Wasserstoff  und  ^ja  cbm  Sauerstoff  kosten  zusammen 
20  Cts. ,  wenn  Verzinsung  des  Anlagekapitales  und  Amortisation  un- 
berücksichtigt bleiben.  Bei  einer  Verzinsung  von  5  "/o  und  einer  Amorti- 
sation von  ebenfalls  5  °/o  kommen  1  cbm  Wasserstoff  and  */t  cbm 
Sauerstoff  auf  38  Cts.  im  nicht  komprimierten  Zustande  und  auf  42  Cts. 
in  komprimierter  Form. 

Für  Akkumutatorenfabriken,  Cellulose-  und  chemische  Fabriken, 
wo  grosse  Mengen  Wasserstoff  verbraucht  werden,  dQrfte  eine  ver- 
{^ichende  Kostenberechnung  der  chemischen  und  elektrolytischen  Er- 
teugnng  von  Wasserstoff  nicht  ohne  Interesse  sein.  Legen  wir  der 
Berechnimg  wiederum  die  Herstellung  von  1  cbm  Wasserstoff  und 
'jt  cbm  Sanerstoff  zu  Grunde,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Werte. 


■)  L'^lectrolyee  iodastrietle  de  Tean;  Lüge  1 
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H.  U.  Schoop. 

Auf  chemischem  Wege  dargestellt: 

1  cbm  WuMretoff  entspricht  ca.  3  kg  Zink  k  0.50  U.  =  1.50  H. 
5  kg  HjSOi  ä  0.10  M =  0.50  , 


Summa  2. —  M. 
Auf  elektroljtischem  Wege  dargestellt: 

y.  cbm  Saaerstoff    1  g„t,^,g,ten  rund  U  PSSiunden  ä  0.04  M.  =  0.«  M. 

Biese  Daten  sind  nicht  etwa  fUr  den  elektrolytischen  Betrieb 
zu  optimistisch  ge^bt,  sondern  beziehen  sich  vielmehr  auf  thatsäch- 
lieh  erhaltene  Betriebsergebnisee,  Hiebei  ist  noch  zu  berücksichtigen, 
dass  mit  1  cbm  Knallgas  ziemlich  genau  die  doppelte  Arbeit  erledigt 
werden  kann,  so  dasa  sich  thatsächlich  eine  noch  viel  grössere  Er- 
apamis  ergibt. 

Latschinoff ')  kommt  in  seiner  Kostenberechnung  zu  einem 
Ergebnis,  welches  von  dem  oben  mitgeteilten  nicht  sehr  verschiedeit 
ist;  der  gewonnene  Wasserstoff  wurde  fQr  die  FuUung  Ton  Luftballons 
benutzt. 

Eine  Dynamomaschine  von  50  PS  lieferte  300  Ampere  bei 
110  Volt,  wobei  2,75  cbm  Sauerstoff  und  5,5  cbm  Wasserstoff  ent- 
wickelt wurden.  Die  taufenden  Betriebskosten  setzten  sich  zusammen 
wie  folgt: 

50  PS  in  S6  Stunden,  die  PS-Stnnde  zu  4  Sopeken 

berechnet 72.—  Rubel 

Varbranchtea  Aetinatron 0.10      , 

Verbranchte  kons.  HjSOt  fOr  die  Trockenkammer.      0.10      „ 
200  1  Wa«ser  und  Gips  für  die  Trockenkaminer  0.20      , 

Beau&nchtigung  und  Bedienung  86  Stunden  .     .     ,      5.—      . 


Summa    77.40  Rubel 
SO  dass  1  cbm  Wasserstoff  und  ^jt  cbm  Sauerstoff  zusammen  auf  etwa 
40  Kopeken  zu  stehen  kommen. 

Die  Kosten  der  nach  System  Schuckert  elektrolytisch  erzeugten 
Gase  berechnen  sich  nach  Ergebnissen  ausgeftthrter  Anlagen  wie 
folgt*): 

Dm  in  24  Stunden  100  cbm  Sauerstoff  und  200  cbm  Wasser- 
atofT  darzustellen,  sind  60  Kilowatt  oder  nmd  90  effektive  PS  n5tig. 


')  Handbuch  der  Elektrochemie  von  Ährena  1S96,  8.  259. 

*)  Dr.  R.  Hammet«chmidt  und  Johann  Heis:  .Zur  Gewinnung  von 
Sanentoff  und  Wanentoff  auf  elektroljtischem  Wege*.  Chemiker- Zeitung  1898, 
HeltR 
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Dampfmaschinenonlage,  betriebafeitig  montiert     .    25  000  M. 

Djnamo-  lud  Zenetzangianlage 48  000  , 

Gfibäadeanlange  ca.  240  qm 12  000  ,. 


Samiiia    85  000  M. 
Tftgliche  Betriebtfeoateu.- 

fohlen  fllr  den  Betrieb  der  Dampfmaichiuen      .    .    .  54  M. 

Oel-,  Putz'  and  Schmiermaterial 9 

Löhne 18 

Bepantoren  and  EmenernngeQ  (Elektroden)  ....      6 

Amortüation  der  Anlagekoaten 14 

lO^/tige  Tarainsong  der  Anlage 29 


100  cbm  Sanaratoff  nnd  200  cbm  Wauetrtoff  koiten  somit  130  M. 

Für  eine  geringere  Erzeugung  ergebnen  sicli  die  Kosten  von 
1  cbm  SauentofT  and  2  cbm  WaBserstofF  bei  Torhandenen  Baulich- 
keiten und  im  Änschluse  an  eine  bestehende  Kraftanlage,   wie  folgt: 

22  PS^tanden  beiapielnreiBB  eu  4  Pf. 0.88  H. 

Amortiaation 0.20  . 

Bepantur  und  Enteoerungen 0.10  , 

Wartang  der  Anlage  circa 0.15  , 


Koaten  TOD  1  cbm  0  and  2  cbm  H  exkl.  Verainaang    1,23  M. 


Von    den    gegenwärtig    existierenden    elektrolytischen   Wasser- 
zersetznngsanlagen  sind  mir  folgende  bekannt; 

1.  Tivoli  bei  Rom  (Garuti), 

2.  Sauerstoff-  and  Wasaerstoffwerke  Luzem  von  A.  GmUr, 

3.  Sociät^  anonyme  rOxhjdrique  Bruzelles-Holenbeeck  (Garuti), 

4.  PlstiDschmelze  Heraus  in  Hanau  (Schuckert-Kamberg), 

5.  Akkumulatorenfabrik  Oerlikon-Zürich  (Dr.  Schmidt), 

6.  Kölner  Akkumulatoren- Werke  G.  Hagen  in  Kalk  a.  Rh., 

7.  üsine  ^ectrochimique  Oloron  Saiote-Marie,  Frankreich, 

8.  Haatschappij  Oxygenium  in  Schiedam,  Holland. 
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m.  Abschnitt. 
SieherheitsTorrichtiiDgeii. 

Jedes  brennbare  Gas  oder  Gasgemisch  erfordert  eine  bestimmte 
Temperatur  zum  Entzünden.  Eine  Eerzenflamme  kann  man  durch 
ein  kaltes  Metall,  z.  B.  eine  Eupferdrahtspirale ,  so  weit  AbkuMen, 
dass  sie  erlischt.  Hält  man  Qber  die  Hündung  eines  Gasbrenners 
ein  Drahtnetz,  welches  auf  den  Quadratcentimeter  nngefUhr  100  Maschen 
hat,  und  entzündet  das  darüber  auastrSmende  Gas,  so  kann  man 
das  Netz  mehrere  Gentimeter  Ton  der  BrennerSffoung  abheben,  ohne 
dass  die  Flamme  zurücksehet  und  das  unter  der  Metallgaze  befind- 
liche Gasgemisch  entzündet.  Die  Metalldrähte  leiten  die  Hitze  so 
schneit  ab,  dass  die  Temperatur  auf  der  anderen  Seite  nicht  auf  den 
EntzünduDgspunkt  des  Gases  steigen  kann.  Jede  Reaktion  zwischen 
irgend  welchen  Stoffen  bedarf  zu  ihrer  Vollendung  einer  gewissen 
Zeit,  auch  die  als  Explosionen  bezeichneten  Reaktionen;  wäre  diese 
Zeit  unendlich  klein,  so  könnte  diese  Ton  Dary  und  Faraday  stu- 
dierte Erscheinung  für  SicherheitsTorricbtungen  bei  Enallgasbetrieb 
nicht  verwertet  werden. 

Auf  dem  Davy sehen  Prinzipe  beruht  die  Wirkungsweise  eines 
Sicherheitsapparates,  der  häufig  bei  chemischen  Waeserstoffentwicklem 
benutzt  wird.  Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  cylindrischen,  kleinen 
Messingbebälter ,  dessen  Inneres  mit  10  bis  15  mit  Messingdrahtgaze 
(50  Maschen  pro  Quadratcentimeter)  überzogenen  Ringen  geftlUt  ist. 
Es  ist  jedoch  hervorzuheben,  dasa  diese  Schutzcy linder ,  obwohl  für 
die  Luft- Wasser sto^amme  zweckentsprechend,  bei  reinem  Knallgas 
die  Explosion  unter  Umständen  nicht  aufhalten,  also  der  Wert  der- 
artiger Apparate  illusorisch  wird.  Ich  habe  anlässlich  solcher  Versuche 
in  einen  150  mm  langen,  cylindrischen  Körper  nach  und  nach  40  Stück 
Siebe  gegeben,  ohne  dass  hiedurch  ein  Ersticken  der  zurückschlagen- 
den Knallgasäammen  veranlasst  worden  wäre.  Der  Grund  in  dieser 
vielleicht  auffallenden  Erscheinung  hegt  in  den  verschiedenen  hohen 
Temperaturen  der  reinen  Knallgasflamme  und  der  Luft-Wsaserstoff- 
flamme  (mit  ihrem  StickstoffbaUast) ;  die  durch  das  Metalldrahtgewebe 
zu  bewirkende  Flammenabkühlung  wurde  erst  dann  intensiv  genug,  als 
nicht  nur  die  Anzahl  der  Siebe,  sondern  auch  die  Anzahl  der  Maschen 
pro  Quadratcentimeter  gesteigert  wurde. 

Auch  die  in  Laboratorien  vielfach  angetroffenen  .Fletscher- 
brenner",   bei  denen    das  fertige  Gasgemisch  aus  einem  Siebe  tritt, 
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Und  ^  Enallgaabetrieb  unbranclibar.    Dagegen  hat  sich  fOr  Knall- 
gaabetrieb  folgender  Apparat  gut  bewahrt: 

Ein  "Knpfercylinder  von  20  bis  25  mm  Wandstärke  (Fig.  12  a)  ist 
an  der  einen  Seite  offen,  an  der  anderen  geschloeaeo  and  mit  einer 
Anzahl  nach  der  Längsachse  gerichteten  Durchlochungen  versehen, 
wie  dies  ans  der  Äbbilduag  ersichtlich  ist.  Durch  die  seitlich  vor- 
handenen Scheiben  erhält  der  Cylinder  das  Aussehen  einer  Spule, 
die  nach  Aufwindnng  von  feinster  Messin^jaze  (40  bis  50  Windungen) 
nun  Gebrauche  fertig  ist  and  nur  noch  mit  dem  glockenförmigen 
Behälter  (Fig.  12  b)  zu  verschrauben  ist.  Die  Olocke  erhält  an  jeder 
Seite  einen  hermetisch  schliessenden  Flansch  und  wird  vor  der  end- 
giltigen  Inbetriebsetzung  in  Wasser  gesetzt  und  durch  Hineinleiten  von 
Wasserstoff  auf  Undichtigkeiten  geprüft;  dass  zu  diesem  Zwecke  das 
eine  Ende  des  Apparates  vorerst  mit  einem  gut  schlieesenden  Gummi- 

Fig.  12. 


SicbsrbeiUvoTrlchtmig  für  Snallgaabetrieb. 

stopfen  oder   dergleichen  geschlossen  werden   muss,   ist   wohl   selbst- 
Terständlich. 

Anlässlich  einer  Reihe  von  Explosionsversuchen  machte  ich  die 
Beobachtung,  dass  feinster  Glaswolle  in  ausserordentlichem  Masse  die 
^higkeit  zukommt,  die  zurückschlagende  Knallgasflamme  aufzuhalten, 
and  zwar  ist  die  Wirkung  der  Glaswolle  dann  am  sichersten,  wenn 
eine  kleine  Menge  derselben  unweit  des  BrennermundstUckes  in  den 
Gaskanal  gelegt  wird. 

Die  Wirkung  der  Glaswolle  ist  wahrscheinlich  wie  folgt  zu  deuten : 
Zahlreiche  Versuche  weisen  darauf  hin,  dass  die  Abhängigkeit 
der  Explosionsgrenzen  von  der  Gefässweite  eine  sehr  ausgeprägte  ist, 
und  dass  sich  Flammen  an  kalte  Flächen  nicht  anlegen,  sondern  durch 
erkennbare  Zonen  geschieden  bleiben.  In  einem  cjlindrischen  Glasgefäsa 
z.B.  kann  man  beobachten,  dass  die  Explosion  schwach  explosibler 
Saamengen   in  Qestalt  einer  in   der  Mitte  vorgewfilbten  Fläche   fort- 
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Bchreitet.  Die  Wand  bewirkt  alao  in  diesem  Falte  eine  Verzdgenuig 
durch  Wärmeentziehung,  obwohl  das  Materiftl  aus  Glas  besteht  Da 
die  Terbrennungswärme  eines  Gases  pro  Yolumeneinheit  von  der  Wand- 
ffitche  unabhängig  ist,  deren  wärmeentziehende  Wirkung  aber  mit  Zu- 
nähme  der  Wandääche  wächst,  so 
__J_  ist    die    Funktion    der    durch    die 

QlaswoUe  geschaffenen  Porenkanäle 
in  ähnlichem  Sinne  zu  interpre- 
tieren, wie  etwa  die  Wirkung  einea 
Pfropfens  aus  feinem  Hetalldrsbt. 
Eine  Sicherheitsvorrichtung, 
welche  vermeiden  soll,  dass  durch 
irgend  einen  Zufall  oder  Umstand 
(z.  B.  Schadhaftwerden  von  Dia- 
phragmen, unbeabsichtigten  Strom- 
ricbtungawechsel)  in  den  Elektro- 
lyseuren  ein  explosibles  Gasgemisch 
unbemerkt  entstehen  kOnne,  und 
die  in  den  meisten  Anlagen  benützt 
wird,  ist  folgendermassen  beschaffen 
(siehe  Fig.  13): 

Von  der  Wasserstoff leitung 
wird  ein  kleines  RShrchen  abge- 
zweigt und  die  MUndung  auf  ein 
wenig  Platinschwamm  geleitet,  wo- 
durch die  WasserstoffBainme  aato- 
matisch  zum  Brennen  konunt.  In 
unmittelbarer  Nähe  derWaseerstoff- 
fiamme  tritt  aus  einem  ähnhchen 
Rohrchen  kontinuierlich  Sauerstoff. 
In  beide  Abzweigleitungen  ist  je  ein 
Eapillarrohr  von  Qlas  oder  eine 
WaecbSosche  oder  beides  zusammen 
eingeschaltet.  An  Stelle  der  Wasch- 
flascbe  kann  auch  ein  dünnwandiges  Glasrohr  in  Anwendung  kommen, 
wie  dies  die  nebenstehende  Abbildung  Teranscfaaulicht  Sollte  nun  ein- 
mal in  den  Apparaten  mehr  oder  weniger  reines  KnaUgasgemisch  ent- 
standen sein,  80  schlägt  die  Daaerflamme  in  die  dDnne  Leitung  zurflck 
und  erlischt  in  der  Kapillare;  gleichzeitig  wird  natürlich  das  dünn- 
wandige Glasrohr  durch  die  Explosion  zertrümmert. 
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Der  einfachste  Schutz  gegen  das  zufällige  Zurflckschlagen  der 
Flamme  ist  vielteiclit  eine  Waacbäasche ,  tob  denen  auch  mehrere 
hiotereinaDder  in  die  Hauptleitung  geschaltet  werden  können ;  dadurch 
wird  aber  nicht  nur  ein  mehr  oder  weniger  ausgesprochenes  Flackern 
der  Arbeitsflammen  eintreten,  sondern  es  ist  auch  die  Gefahr  vor- 
handen, dasa  bei  eintretender  Explosion  jemand  durch  die  herum- 
fliegenden Glasscherben  verletzt  wird.  Ausserdem  muss  dann  das  Gas 
behufs  Trocknung  Über  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  getränkte 
Bimssteine  geleitet  werden  und  die  Waschfiasche  an  einem  sichtbaren 
Ort  zur  Aufstellung  gelangen,  damit  das  Wasserniveau  jederzeit  der 
Beobachtung  zugänglich  ist. 

Hydraulisches  Yentil. 

Bei  gewissen  Konstruktionen  (z.  B.  Garuti  ohne  Verwendung 
von  Gasbehältern)  kann  es  vorkommen,  dass  bei  zu  hohem  Gasdruck, 
hervorgerufen  durch  zn  hohe  Stromdichte  i  das  Elektroljtniveau  so 
stark  heruntergedrückt  wird,  dass  die  Scheidewände  ausser  Wirkung 
^eten  und  reinstes  Enallgasgemisch  erzeugt  wird,  um  dieeer  Gefahr 
vonubeagen,  sind  die  Elektrolyseure  mit  hydraulischen  Ventilen 
in  Verbindung,  in  welchen  durch  eine  Wassersäule  ein  Gegendmck 
gebildet  wird,  üeberscbreitet  nun  der  Gasdruck  aus  irgend  einem 
Grunde  das  normal  Zu^sige,  so  wird  das  Wasser  herausgeworfen, 
und  hiedurch  den  Gasen  freier  Abzug  gestattet ;  gleichzeitig  hSrt  auch 
der  TTeberdruck  auf. 

Andere  zugehörige  Apparate  einer  eJektrolytischen  Waseerzer- 
setznngsanlage  sind: 

1.  je  ein  Wassersänlen-Druckmesser, 

2.  eine  Vorrichtung  zum  bequemen  KachfUllen  des  verdunsteten 
und  zersetzten  Wassers, 

3.  eventuell  ein  Voltmeter  mit  einem  Umschalter,  der  gestattet, 
die  Spannung  jedes  beliebigen  Bades  zu  messen.  Bei  Kurz- 
Bchluss  in  einem  der  Bäder  ist  die  Spannung  au  den  Elek- 
troden des  betreffenden  Bades  sehr  klein,  bei  Unregelmässig- 
keiten in  der  Flflssigkeitsdicbte  (oder  wenn  sich  bei  alkalischer 
FlQssigkeit  grosse  Mengen  Erystallisationsprodakte  gebildet 
haben)  hoch, 

4.  die  Apparate  für  die  quantitative  Analyse  der  Gase. 
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Reinheit  der  Gase. 

Die  UnreiDheit  der  elektroljtjsch  erzeugten  Oase  kann  erstens 
dadurch  entstehen,  daes  die  in  den  Zersetzem  verwendeten  Diaphraff- 
men  beschädigt  oder  aber  derart  beschaffen  sind,  dass  a  priori  eine 
geringe  Diffusion  der  Gase  enuSglicht  wird.  Die  Beschaffung  eines  un- 
bedingt zuverlässigen  und  haltbaren  Diaphragmenmaterialee  bereitet 
Schwierigkeiten,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  Elektrolyseuren 
ftlr  Wasserzersetzung  mit  undurchlässigen  Scheidewänden  der  Vorzug 
gebührt  (z.  B.  System  Qaruti).  Eine  absolute  Reinheit  der  verdich- 
teten Oase  ist  schon  deshalb  schwierig  zu  erzielen,  da  beim  Füllen 
der  Stahlbomben  meistens  Beste  atmosphärischer  Luft  in  die  Flaschen 
.gelangen  bezw.  in  den  Flaschen  bleiben;  ein  sehr  hoher  Grad  von 
Reinheit  wird  im  allgemeinen  auch  nicht  verlangt  werden. 

FOr  therapeutische  Zwecke  allerdings  ist  es  tmerlässlich ,  dass 
der  Sauerstoff  mSglichst  rein  ist  und  keine  Beimengungen  von  Eohlen- 
ozyd,  Kohlensäure  oder  Stickstoff  enthalte,  wogegen  fUr  technischen 
Gebrauch  die  Anwesenheit  kleiner  Mengen  fremder  Gase  oder  Wasser- 
dampf belanglos  ist.  Vielmehr  ist  da  die  Frage  von  Bedeutung:  Bei 
welchem  Wasserstoffgehalt  fangt  der  Sauerstoff  und  bei  welchem  Sauer- 
stoffgehalt der  Wasserstoff  an,  explosibel  zu  werden,  und  zwar  bei  dem 
fOr  die  Praxis  in  Betracht  kommenden  Druck?  Die  Antwort  lautet: 
Enthält  das  eine  Gas  6  bis  8  "/o  (Volumen)  des  anderen  Gases,  so  ist 
ein  explosionsfähiges  Gemisch  vorhanden;  ein  solches  ist  aber  zum 
voraus  und  trotz  Sicberheitsvorrichtungen  aus  naheliegenden  Gründen 
ganz  und  gar  verwerflich. 

Durchschnittlich  sind  die  Fabrikanten  in  der  Lage,  einen  Wasser- 
stoff von  98  bis  99  "ja  und  einen  Sauerstoff  mit  96  bis  97  "jo  Reingehalt 
zu  liefern.  Werden  die  Gase  durch  glühende  Rdhren  geleitet,  so  kann 
ein  noch  höherer  Reinheitsgrad  erzielt  werden,  da  hiebei  das  anwesende 
fremde  Gas  unter  Wasserbildung  verbrennt  (unter  der  Yoraussetzung, 
dass  die  Verunreinigung  eines  der  beiden  Gase  durch  das  andere  be- 
wirkt worden  ist,  was  für  die  Mehrzahl  der  Fälle  zutrifft '). 

')  Durcfaaahnittlieh  ist  der  Titer  der  in  Tivoli  gewonnenen  Oase :  98,5  fllr 
Wasseratoff,  97  fBr  Sauentoff. 

AnalTienbefond  de»  Luzerner  (apesiell  gereinigten)  HediiiaaUanerrtoffei: 

0 99,8"/. 

CO-j 0,1°/» 

N ■      0,1  "> 

100,0°  » 
BergwerkBcIiaftlicheB  Labotatorinm  in  fiochum. 
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Bei  Vetwendong  eines  aus  verdücnter  Schwefelsäure  besteheDden 
Elektrolyteo  tritt,  besonders  bei  hoben  Stromdicbten,  starke  Ozon- 
bilduDg  auf.  Dies  thut  der  Gfite  des  Produktes  keinen  Eintr^,  nur 
ist  zii  beachten,  dass  Ozon  Weicbgummi  heftig  angreift  und  somit 
Ghinuniachläache,  ganz  gleichgiltig  welcher  Qualitilt,  in  kurzer  Zeit 
zerfressen  und  untauglich  werden. 

Wird  der  Sauerstoff  durch  ein  oder  zwei  Wascbflaschen  mit  ge- 
wöhnlichem Wasser  geleitet,  so  scheint  das  Ozon  (wahrscheinhcb 
unter  Bildung  ron  Wasserstofisuperoxyd)  in  gewöhnlichen  Sauerstoff 
zn  zerfallen;  wenigstens  habe  ich  die  eben  erwähnte  Erscheinung  mit 
ozonreichem,  nachträglich  gewaschenem  Sauerstoff  nie  mehr  wählte- 
nommen. 

Elektrolytisehe  Ozongewlnnong. 

Der  Oedanke  liegt  nahe,  zu  antereuchen,  ob  nicht  ein  Verfahren 
ausfindig  zu  machen  wäre,  um  Ozon  elektrolytisch  im  Grossen  her- 
zustellen j  es  m^  jedoch  sofort  hinzugefügt  werden,  dass  vorderhand 
darauf  keine  Aussicht  vorhanden  ist.  Nach  Targetti^),  welcher  die 
OzonbÜdong  in  sauren  ZersetzungsflDssigkeiten  eingehend  untersucht 
hat,  sind  die  f&r  ein  Maximum  der  Ozonentwicklung  geltenden  Be- 
dingungen folgende: 

a)  Dichte  der  Schwefelsäure  1,18  oder  22"  Beaum4; 

b)  Anode  und  Kathode  bestehen  aus  Weichblei; 

c)  hohe  Stromdichte. 

Mit  einem  Strome  von  2,0  Ampere  und  einer  Klemmenspannung 
von  7,4  Volt  bat  Targetti  einen  Sauerstoff  erhalten,  der  9*'/o  Ge- 
wichtsteile Ozon  enthielt. 

QDantitsttre  Analyse  ron  Sauerstoff  und  Wasserstoff'). 

b)  Sauerstoff. 

Von  den  '  fllr  die  quantitative  Analyse  des  Sauerstoffes  vorge- 
schlagenen technischen  Methoden  ist  diejenige  mit  der  zusammen- 
gesetzten Absorptionspipette  wohl  die  bequemste.  Dieser  Apparat 
(Fig.  li)  findet  dort  Anwendung,  wo  an  der  Lufl  veränderliche  Ab- 
sorptionsmittel (wie  Pyrogalluasäure)  oder  lästige  Dämpfe  ausstosaende 
Substanzen  (wie  Brom)  benutzt  werden.    Die  eigentliche  Absorptiona- 


')  ^clairage  ^lectriqae  1900,  BJ.  88,  Nr.  1 
'>  Bnneen:  Gawimetrücbe  Hetboden. 
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Torrichtung  ist  bei  dieser  Pipette  c  und  A,  während  das  Kagelpaar 
a  und  b  nach  fÜDgiessen  von  etwaa  Wasser  als  hydraulischer  Ver- 
Bchluss  dient.  Die  FüUuDg  des  Apparates  geschieht  am  besten  da- 
durch, dass  man  auf  das  Eantechukende  des  an  die  Kugel  c  ange- 
schmolzenen, EJ-iörmig  gebogenen  Kapillarrohres  ein  wenigstens  meter- 


Fig.  H. 


AbMTptlonspfpattft  oach  H«inpel  für  qnuitilatlTe  SaaentolhD>t]rHe. 

langes  Trichterrohr  aufsetzt,  durch  welches  man  die  ÄbsorptionsflOssig- 
keit  eingiesst.     Diese  letztere  weist  folgende  Zusammensetzung  auf: 

a)  Natronlauge  1  : 3, 

b)  PyrogaUauänrelllBimg  (1  :  5). 

Die  fertige  LOaung  beatebt  aus  3  TolDmea  a  auf  1  Volnmea  b. 

Ein  ähnliches  Rezept  lautet: 

10  g  Pyrogoltusaänie,  gtAüet  in  80  ccm  Wagser, 
240  g  Aetikali,  gelDst  in  160  ccm  Wasier. 

Die  fertige  LSsung  ist  stets  möglichst  unter  Luftabschluss  zu 
hatten  und  kann  dann  für  10  und  mehr  Analysen  benOtzt  werden. 
Ist  man  über  die  relative  Frische  und  Wirksamkeit  der  LSsung  im 
Zweifel,  so  mache  man  eine  Sauerstoffbestimmung  der  Luft.  Herroi^ 
zubebea  ist  noch,  dass  man  nicht  mit  Alkohol  gereinigtes  Aetzkali 
verwenden  darf,  und  dass  die  Analysen  nicht  in  Zimmertemperataren 
unter  15"  C.  vorzunehmen  sind. 

Nachdem  die  zu  untersuchende  Sauerstoffinenge  mit  der  Hempel- 
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sehen  GasbQrette  in  die  Abeorptionakugel  c  eingeleitet  worden  ist,  wird 
der  Apparat  10  bis  12  Minuten  lang  (je  nach  dem  Alter  der  Ab- 
soiptionsISsung)  nicht  zu  heftig  hin  und  her  geschwenkt  und  der  aas- 
test Tolumetrisch  gemessen.  Bei  einiger  Uebung  erfordert  die  quanti- 
t&tive  Bestimmung  mit  der  besprochenen  Methode  nicht  mehr  als  10 
bis  15  Minuten. 

b)  Wasserstoff. 

Han  bestimmt  den  WaBserstoff  nach  HempeP]  durch  Occlusion 
mittels  Palladiumschwammes ;  der  Vorgang  bei  dieser  Reaktion  be- 
ruht jedoch  nicht  nur  auf  Occlusion,  3ond«rn  auch  auf  Verbrennung, 
indem  beim  Zusammenbringen  von  WaeserstofiF  mit  oxjduibaltigem 
Palladium  zunächst  eine  partielle  Verbrennung  des  Wasserstoffe  unter 
Freiwerden  von  Wärme  eintritt,  wobei  das  beigemengte  metallische 
Palladium  auf  diejenige  Temperatur  gebracht  wird,  wo  es  grosse 
Mengen  von  Wasserstoff  durch  Occlusion  zu  absorbieren  vermag. 

Handelt  es  sich  bei  der  Untersuchung  von  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff lediglich  um  eine  Orientierung  hinsichtlich  der  Explosionsßhig- 
keit,  so  leitet  man  etwas  Gas  unter  Seifenwasser  und  entzündet  die 
entstandenen  Seifenblasen.  Hat  man  es  mit  reinem  Wasserstoff  zu 
thnn,  ao  verbrennen  die  Blasen  unter  kaum  remebrnbarem  Geräusch. 

Die  chemische  Analyse  des  Wasserstoffs  hat  den  Nachteil,  dass 
sie  ziemlich  umständlich  und  zeitraubend  ist.  Eine  genaue  Bestim- 
mung des  Reinheitsgehaltes  von  Wasserstoff  Usst  sich  rascher  durch 
die  Dichtebestimmung  des  Wasserstofife  erzielen. 

Gasdichten  verhalten  sich  bekanntlich  umgekehrt  wie  die  Qua- 
drate der  Ausströmungsgeschwindigkeiten,  mit  denen  die  Gase  unter 
gleichem  Drucke  aus  einer  engen  Oeffhung  (Kapillare)  austreten. 
Dieses  Gesetz  ist  ein  Spezialfall  des  Torricellischen  Theorems: 

"h" 


=V^ 


wo  V  die  Ausströmungsgeschwindigkeit,  H  den  Druck,  unter  welchem 
das  Gas  ausströmt,  D  die  Gasdichte  bedeuten.  Unter  der  Annahme, 
dass  H  konstant  ist,  gelangt  man  zu  der  Beziehung 


■)  Hetnpel:  Gasuialjtiacbe  Hetboden.     Hrannfchweig  I 
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oder,  wenn  T.  und  Tb  die  zum  ÄusstrSmen  erforderlicheD  Zeiten  be- 
deuteo,  zu  dem  Ausdnick 


Tb       V  db" 


Vergleicht  man  also  die  Zeit,  welcher  eine  gemessene  Oasmenge 
zum  Ausströmen  hedarf,  mit  der  Zeit,  welche  ein  gleiches  Luft- 
Tolumen  unter  denselben  Bedingungen  braucht,  so  gibt  das  Zeitver- 
bältnis,  ins  Quadrat  erhoben,  die  Qasdichte. 

Nach  Bunsen  0  nimmt  man  hiezu  einen  Olascylinder  mit  Hahn, 
der  oben  durch  ein  aufgeschmolzenes,  dünnes  Metallblech  mit  ganz 
feiner,  ebener  Oefüiung  geschlossen  ist,  fUllt  denselben  Ober  reinem 
Quecksilber  mit  Wasserstoff,  taucht  den  Cylinder  tief  in  das  Queck- 
silber ein  und  Offiiet  den  Hahn.  Da  das  undurchsichtige  Quecksilber 
den  Gasstand  nicht  direkt  ablesen  lässt,  so  beobachtet  man  den  Qas- 
stand  mittels  eines  Schwimmers,  der  von  dem  Quecksilber  im  Cjlinder 
getragen  wird  und  der  mit  einigen  gut  sichtbaren  Marken  Teisehen 
ist.  Man  notiert  die  Zeitpunkte,  wann  diese  Marken  eben  aus  der 
Queck Silber ober&äche  austreten. 

Ein  auf  dem  Prinzip  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  kon- 
struierter Dichtigkeitsmesser  für  Wasserstoff  ist  von  Bassani*)  in 
ßom  hergestellt  worden.  Durch  das  Ausströmen  des  Wasserstoffs 
wird  eine  Kiveauveränderung  einer  Quecksilbersäule  bewirkt  und  durch 
ein  elektrisches  Relais  signalisiert.  Das  Relais  wiederum  ist  mit  einem 
Sekunden  Zähler  verbunden,  welcher  die  Ausströmungszeit  mit  Leichtig- 
keit zu  berechnen  gestattet. 

Der  Apparat  ist  femer  mit  verschiedenen  Regulierungevorrich- 
tungen ausgestattet,  auf  welche  hier  nicht  näher  eingegangen  werden 
kann;  dieselben  erlauben,  den  EinSuss  des  Barometerstandes  und  der 
Temperatur  zum  voraus  zu  eliminieren. 


IV.  Abschnitt. 
Das  KomprlmiereD  von  Wasserstoff  and'  Sauerstoff. 

Die  Erfahrungen,  die  man  beim  Komprimieren  von  Kohlensäure 
gewonnen  hat,  sind  offenbar  auch  der  industriellen  Herstellung  und 

')  Vei^l.  BoDBen:  GaaometriBche  HethodeD,  S.  188. 

')  Vergl.  Hario  Bnffm:  L'^lectroljse  indngtrielle  de  l'ean;  Libge. 
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EompiimioruDg  von  Wasaeratoff  und  SaaerstofF  zu  gute  gekoi 
W&re  mao  nicht  Imstande ,  die  beiden  Qaae  in  verdichtetem  Zu' 
stände  und  absolut  ohne  Qef&hr  zu  Terscbickeu,  dann  hätte  der  Auf- 
schwung der  Wasserstoff-  bezw.  Sauerstoffindusthe,  wie  er  thateäch- 


Fig.  15. 


SaaeTatoffkampTeasor 


KondeiiBatoT  der  FQrth«r  llaBcbiii«atabrik. 


lieh  in  den  letzten  Jahren  zu  verzeichnen  ist,  nicht  erfolgen  kennen. 
Es  bereitet  heute  nicht  mehr  die  geringsten  Schwierigkeiten,  die  beiden 
Gase  bis  zu  einem  drucke  von  200  und  mehr  ÄtmosphSren  zu  ver- 
dichten.  Jedoch  wird  Ton  den  Fabriken  eine  gewisse  obere  Grenze 
eingehalten,  die  120  bis  150  Atm.  beträgt. 

BsmmlDlier  etektrotecbnlachcr  Yortrlge.    111,  10 
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Das  Maschinenaggregat  zum  Verdichten  von  WasBerstofF  und 
Sauerstoff  besteht  gewöhnlich  je  aus : 

1.  einem  Kompressor  mit  drei  CjUndem,  d.  h.  je  einem  Gylinder 
fUr  Niederdruck,  Mitteldruck  und  Hochdruck,  fester  und  loser  Biemen- 
acbeibe,  Äusrtlckvorricbtung ,  Schmierapparaten,  Ankerschrauben  und 
Ankerplatten.  Znecks  Abkühlung  der  Cjlinder  werden  diese  samt 
den  Saug-  und  Druckventilen   zweckmässig  in  ein  Wasserbad  gelegt; 

2.  einem  Kondensator ,  bestehend  aus  einem  WaaserbehSlter  mit 
drei  Schlangen,  drei  Reinigungsgefässen  und  drei  Manometern,  sowie 
einem  Absperrventil  mit  AbfÜllvorrichtung  fUr  die  Oaebomben.  Die 
konstruktive  Anordnung  dieses  Kompressoraggregates  geht  aus  Fig.  15 
hervor,  wo  M,  M,  M  die  drei  Manometer  fDr  Nieder-,  Mittel-  und 

Fig.  16. 


SaaeratolTkoDipreBgor  fUt  ein«  atOndliche  Lciatong  tdd  i'lt  bis  t  cbm  Qu. 

Hochdruck,  V  die  AbfOUrorrichtung  ftlr  Versandflaschen,  k,  k,  k  die 
Kahlschlangen  und  a,  b,  c  die  Kolben  fOr  Nieder-,  Mittel-  und  Hoch- 
druck bedeuten.  Die  stündliche  Leistung  dieses  Kompressors  besagt 
1  cbm  Sauerstoff,  auf  120  Atm.  verdichtet. 

Fig.  16  zeigt  uns  eine  grdssere  Kompressoranlage  fSr  Sauerstoff, 
welche  pro  Stunde  4,5  cbm  Sauerstoff  komprimiert  und  die  von  der 
Farther  Maschinenfabrik  ftlr  die  Sauersto^abrik  von  Kommen- 
höller  in  Herste  i.  W.  geliefert  worden  ist. 

Einen  Kompressor  in  aufrecht  stehender  Anordnung  zeigt  uns 
Fig.  17. 

Das  Füllen  der  Flaschen  geht  rasch  von  statten  (je  nach  der 
Flaschengrösse  und  Leistung  des  Kompressors  5  bis  10  Hinuten), 
wobei  gegen  das  Ende  der  Füllung  der  Flaschenmantel  sich  hand- 
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warm  anfühlt.  Bei  der  FQUung  darf  natürlich  nicht  ausser  acht  ge- 
lassen werden,  dass  der  Atmosphärendnick  von  der  Temperatur  des 
Gases  abhängig  ist,  so  dass  der  Enddruck  in  der  Flasche  beim  Fallen 

Fig,  17. 


des  S&ueratotr-  and  Wasseraloffwerkes  Luzem. 
..E  in  Warzen  geliefert  und  verdicbtet  bei  einem  Kritt- 
T  PS  M  cbm  Wasseretotr  pro  Stande  {100  Atin.)' 

immer   einige  Atmosphären  mehr  betragen  wird,   als  nach  Erkaltung 
des  verdichteten  Qases. 

Fflr  den  Sauerstoffkompressor  darf  zum  Schmieren  weder  Oel 
noch  Eonsistenzfett  verwendet  werden,  da  der  Sauerstoff  in  hohem 
Masse  die  Fähigkeit  besitzt,  besonders  das  Oel  intensiv  zu  oxydieren 
und  zu  verdicken.    Qewisse  Oele  entzünden  sich  sogar,  sowie  sie  mit 
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reinem  Sauerstoff  unter  einem  Drucke  von  ca.  20  Atm.  zusammen- 
gebracht werden.  Die  Schmierung  des  Sauerstoff kompressorB,  sowie 
der  Ventile  und  Schrauben  an  den  SaueretoffBaschen,  erfolgt  lediglich 
mit  reinem  Wasser. 

Stablflaschen  für  Wasserstoff  und   Sauerstoff. 

Die  zur  Aufnahme  der  Terdichteten  Gas«  bestimmten  StahtBascbeD 
sind  grossen  Shrapnele  nicht  un&hnlich  und  werden  in  verschiedenen 
Grössen  in  den  Handel  gebracht.  Die  kleinsten  fassen  nur  1  bis 
2  Wasserliter  und  dienen,  mit  Sauerstoff  gefallt,  f&r  Laboratorien  und 
Wiederbelebungsversuche  in  Bergnerksbetrieben ,  die  grOssten  fassen 
bis  zu  160  Wasserliter,  entsprechend  einem  Gasinhalt  von  20000  1  bei 
125  Atm. 

Diese  Flaschen  werden  nach  verBchiedenen  mehr  oder  weniger 
geheim  gehaltenen  Verfahren  hergestellt,  die  es  ermöglichen,  Flaschen 
ohne  Nähte  und  ohne  aufgeschweisaten  Boden  anzufertigen.  Die  Rhei- 
nische Metallwaren-  und  Maschinenfabrik  arbeitet  nach  dem  .Grhardt- 
schen  Pressverfahren*  und  benützt  fUr  aussergewöhnlich  hohe  Drucke 
einen  (Siemens-Martin)  Spezialstahl  von  ca.  60  bis  65  kg  abso- 
luter Festigkeit  pro  Quadratmillimeter  und  15  bis  20  '^/o  Dehnung. 
Die  Abmessungen,  Gewichte,  Rauminhalte  und  Preise  der  gangbarsten 
FlaschengrSsqen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  und  einem 
Preistarif  der  Sauerstoff-  und  Wasserstoffwerke  Luzem  entnommen : 


Tabelle  ab 

r  FlsBcheD  fQ 

r  verdicbte 

e  oder  verflDa 

«igte  G 

ate. 

Lange 

Aemaerer 

ÜDgeAhre« 

Preis  der  leeren 

DurchmeBier 

Gewicht 

WsNerliter 

FlaKheu 

mm 

in. 

in  leg 

in  Franken 

0,432 

0,076 

6 

1,40 

28.- 

0,609 

0,102 

11 

3,68 

32 

— 

0,600 

0,I4O 

20 

7.00 

86 

— 

0,930 

0,140 

20 

11,00 

40 

— 

1,846 

0,140 

40 

16,70 

56 

_ 

1.090 

0,203 

4S 

26ÄI 

72 

— 

2,000 

0,205 

73 

50,00 

96 

— 

Die  Wandstärke  der  Flaschen  richtet  sich  einesteils  nach  der 
Flascbengrösse ,  andemteils  nach  dem  PrOüingsdnick  and  schwankt 
zwischen  4  bis  9,5  mm. 
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Die  Flaschen  uoterliegen  einer  behSrdlichea  Prüfung,  und  zwar 
sind  fOr  die  meisten  Länd£r  die  Bestimmungen  des  internationalen 
Transpoitreglements  maasgebend.  Der  PrOfungsdruck  beträgt  durcb- 
schnittUcb  das  zweifache  des  Betriebsdruckes,  also  250  bis  300  Atm. 
In  der  Schweiz  werden  die  Flaschen  durch  die  eidgenössische  Material- 
untersuchungsanstalt  in  ZDricb  geprüft. 

Das  internationale  Transportreglement  schreibt  unter  anderem 
auch  Tor,  dass  die  Flaschen  nicht  über  2  m  lang  und  im  Querschnitt 
Dicht  über  24  cm  sein  dürfen.  Die  Flaschen  sind  mit  Fuss-  und  Äb- 
sehluBskappe  zu  versehen  und  haben  alle  3  Jahre  einer  behördlichen 
Nachprüfung  zu  unterliegen. 

Den  Flaschen  wird  ein  amtliches  Attest  über  die  ausgeführte 
Druckprobe  beigegeben,  und  jede  Flasche  erhalt  das  Prflfungsdatum 
und  den  Stempel  des  Beamten  eingeprägt.  Die  Kontrolle  der  Wand- 
stärken findet  statt,  bevor  die  Flaschen  geschlossen  sind. 

Bei  der  Druckprobe  werden  um  die  Flaschen  mehrere  Stahl- 
bänder gelegt;  an  einem  darüber  gezogenen  Querstrich  erkennt  man 
<birch  die  Verschiebung  der  Marken  gegeneiunnder  die  elastische  Aus- 
dehnung. Bei  tadellosem  Material  muss  letztere  beim  Nachlassen  des 
Druckes  wieder  verschwinden,  wobei  die  Marken  wieder  in  eine  gerade 
Linie  rücken. 

Die  Wasserdruckprobe  kann  auch  mit  einem  sogenannten  ,  Water- 
jacket*  vorgenommen  werden,  dessen  Wirkungsweise  darauf  beruht, 
dass  bei  der  durch  den  Dnick  bewirkten  Ausdehnung  der  Flasche 
Wasser  in  ein  Steigrohr  verdrängt  wird.  Bei  der  Druckvermindemng 
mnss  das  Wasser  in*  dem  Steigrohr  wieder  zurückgehen '). 


']  Sebr  intereuant  sind  die  Versuche,  die  im  Sommer  1899  von  leiten 
der  EidgenSsaiscben  HunitioDB-  and  Waffen fabrikeu  iu  Lnzera  mit  WasaentofF- 
Baiclien  (Lnfttcfaifferflaschen)  verschiedener  Herkunft  vorgenommen  wurden,  wobei 
da«  Turhtilten  der  Flaschen  gegen  die  Wirkung  von  Infanteriegeachosaen  feat- 
gectellt  werden  sollte.  Je  eine  .2,6  m  lange  Fluche  einer  dentecb-OBterreiobiBcben 
GesellachKft  und  von  der  Rheiniw^en  Metallwaren-  and  Maschinenfabrik  in  DOtsel- 
dorf  wnrden  nacheinander  biezu  herangezogen.  Die  Flaschen  waren  mit  Wasserstoff 
von  200  Atm.  Spannung  gefQllt  und  wurden  in  vertikaler  Lage  ans  ca.  100  m 
Entfernung  mit  dem  neuen  scbweizeriscben  Gewehr  beschossen.  Beim  2.'i.  Schusse 
auf  die  eine  Flasche  erfolgte  eine  heftige  Explosion,  und  die  Flasche  ging  in  StDcke. 
Bei  der  Flasche  der  Rheinischen  Metallwaren-  und  Maschinenfabrik  trat  nach  dem 
50.  Schasse  ein  einfaches  Entleeren  ein,  dos  Qas  strOmte  aus.  Die  nachträgliche 
Besichtigung  ergab,  dass  an  einer  Stelle,  wo  mehrere  Geschosse  beinahe  auf  einen 
Punkt  aufgeschlagen  hatten,  ein  Loch  von  der  GrOsse  einer  grossen  Erbse  ent- 
ttanden  war.  Das  Flaschenmaterial  war  offenbar  dem  anderen  hinsichtlich  der 
Ohigkeit  flberlegen. 
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Die  Prüfmaschine  fDr  Flaachen  mit  flttsaigen  oder  hochgespannten 
Gasen  von  Prof.  Ämsler-Laffon  in  Sciiaffhausen  ist  eine  ein- 
fache Kolbenpumpe,  die  Wasser  in  die  zu  prüfende  Flasche  presst. 
Der  FlÜBsigkeitsdruck  wird  sowohl  an  einem  Federmanometer  als  an 
einem  Quecksilbermanometer  mit  grosser  Ablesung  angezeigt.  Man 
lässt  die  Ton  einem  Transmissionsriemen  getriebene  Pumpe  laufen,  bis 
der  gewOnschte  Probedruck  (bei  Kohlensäurefiaschen  250  Ätm.)  er- 
reicht ist,  und  stellt  die  Pumpe  ab.  Kacb  Verlauf  der  Beobachtungs- 
zeit  lässt  man  die  Pumpe  rUckwärts  laufen,  bis  sie  eich  von  selbst 
abstellt,  und  OfEnet  das  Ventil  nach  einem  kalibrierten  GloegefSss.  Hat 
eine  bleibende  Ausweitung  der  Flasche  stattgefunden,  so  sinkt  der 
Wasserstand  im  QlasgefÖss,  welches  eine  Teilung  besitzt,  die  die  Volum- 
rergrCsserung  in  Kuhikcentimetem  direkt  ablesen  lisst. 

Das  Gas  wird  den  Flaschen  nicht  direkt  entnommen,  sondern 
durch  Vermittlung  von  Reduzierventilen  (Fig.  18),  die  auf  dem  Flaschen- 
kopf aufgeschraubt  werden  und  meist  mit  Manometern  für  geringe 
Drucke  ausgestattet  sind,  um  den  Druck,  unter  dem  das  Gas  an  die 
Verbrauchsatelle  strömt,  nach  Belieben  zwischen  ^jio  Ätm.  und  1  Atm. 
einstellen  und  regulieren  zu  können. 

Diese  Beduzierapparate  sind  ganz  nach  Art  der  Eohlensäure- 
rentile  gebaut  und  halten  bei  vorsichtigem  und  sachgemässem  Gebrauch 
jahrelang;  jedoch  ist  zu  beachten,  dass  der  Yerschleiss  der  Ventile 
viel  früher  stattfindet,  wenn  dieselben  unn9tigerweise  und  tagelang 
unter  Druck  belassen  werden,  wie  dies  z.  B.  auf  Montagen  von  Akku- 
mulatorenbatterien öfters  vorkommt.  Sobald  die  Flaschen  nicht  mehr 
benutzt  werden,  ist  das  Hauptventil  gut  zuzudrehen  und  das  in  des 
Ventilen  zurClckbleibende  Gas  abzublasen. 

Trotz  des  verhältnismässig  grossen  Gewichtes  haben  die  Flaschen 
immer  noch  eine  gewisse  Handlichkeit,  welche  das  Arbeiten  und 
Haotieren  mit  den  Flaschen  erleichtert.  Die  Bedienung  derselben  ist 
tlberaus  einfach  und  erstreckt  sich  lediglich  auf  das  Anschrauben  der 
Reduzierapparate  und  das  Auf-  und  Zudrehen  der  Hähne. 

Um  jederzeit  in  der  Lage  zu  sein,  das  noch  vorhandene  Gas- 
quantum zu  kennen,  wird  zwischen  dem  Ventilkopf  und  dem  Reduzier- 
apparat ein  Manometer  fUr  Hochdruck  eingeschaltet.  Derartige  Mano- 
meter in  sehr  kompendiOser  Form  werden  auch  unter  der  Bezeichnung 
iFinimeter*  (von  Dräger,  Manometerfabrik  in  Lübeck)  in  den  Handel 
gebracht.  Die  Anzahl  Wasserliter,  die  auf  den  Flaschen  immer  angegeben 
ist,  multipliziert  mit  den  noch  vorhandenen  Atmosphären,  ergibt  das 
vorhandene  Gasquantum  in  Litern  (wenn  die  Qastemperatur  =  15  °  C). 
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OewOhnlich  schickt  man  den  Akkumulatoreninonteursii  Manometer  fQr 
Hochdruck   nicht   mit,  da  sich   die  fUr  eine  gewisse  Arbeit  erforder- 
lichen Gasmengen  zum  voraus  annähernd  berechnen  lassen  und  die 
Flaschen  vor  dem  Yersand  an  den  Montageplatz  auf  ihren  Solldruck 
geprfift   Verden.      Von    dem   Sauerstoffwerk  Rommenhöller   &    Co. 
in  Heiste  i.  W.  werden  neuenüngs  Re- 
duzierventile in    den  Handel   gehracht,  ^' 
bei   denen   die    beiden  Manometer  ftlr 
Hoch-  und  Niederdruck    in  einem  In- 
strumente vereinigt  sind. 

Fin  im  eter- Automat. 

Fig.  18  zeigt  uns  einen  Yentilkopf 
mit  angeschraubtem  Reduzierventil  und 
dazwischen  geschaltetem  Finimeter- 
Antomat  von  Dräger  in  Lübeck. 
M  ist  das  Manometer  für  Niederdruck, 
von  0,0  bis  3,0  Atm.  zeigend,  W  das 
Hauptveotil,  A  die  Yerbindungsmutter 
des  Manometers  für  Hochdruck,  V  eine 
Verschlussmutter,  nach  deren  Entfer- 
nung die  ReduzierstellBcfaraube  siebtbar 
wird,  H  endlich  ein  Konushahn  für  den 
Gasaustritt.  Die  ganze  Anordnung  ent- 
spricht der  Einrichtung,  wie  sie  allgemein  fQr  Koblensäureflaacben  ein- 
geführt ist. 

Eine  Bedienungsvorschrift,  die  vom  Verfasser  dieses  fQr  die 
Monteure  der  Kölner  Akkumulatorenwerke  von  G.  H  agen  in  Kalk  a,  Rh. 
anagearbeitet  worden  ist,  hat  folgenden  Wortlaut: 

Bedienungsvorschrift   für   Stahlflaschen   mit   verdichtetem 
Wasserstoff  und   Sauerstoff. 

, Sowohl  der  Wasserstoff  wie  der  Sauerstoff  stehen  anfangs  unter 
einem  Drucke  von  120  bis  125  Atm.  Es  sollten  deshalb  die  gefüllten 
Flaschen  möglichst  sorgfUltig  abgeladen  und  an  dem  Verwendungs- 
orte aufgestellt  werden.  Um  zu  vermeiden,  dass  durch  einen  Zufall 
oder  eine  Unvorsichtigkeit  eine  Flasche  umgeworfen  bezw.  umgestossen 
werde,  ist  das  Ftaschenpaar  zu  kuppeln,  was  am  besten  mit  starkem 
Draht  oder  Bandeisen  zu  bewerkstelligen  ist. 
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US  M,  U.  Schoop. 

„Damit  ein  Irrtum  Dicbt  vorkommen  kann,  sind  die  Wasserstoff- 
äaschen  immer  mit  einem  rot  gemalten  Streifen  (in  unmittelbarer  Nähe 
des  Hauptventils)  versehen,  und  ebenso  sind  die  zu  den  Wasserstoff- 
Bascben  gehörigen  ReduzierreDtite ,  welche  den  hohen  Druck  auf  den 
nötigen  Arbeitsdruck  Termindem ,  mit  roter  Farbe  gekennzeichnet. 
Ausserdem  sind  die  WasserstoffSaschen  und  Wasserstofireduzierventile 
mit  Linksgewinde  versehen,  so  dass  eine  Verwechslung  der  Appa- 
rate oder  der  Yerechlussmuttem  ausgeschlossen  ist. 

,Bei  der  Inbetriebsetzung  der 
Flaschen  iet  folgendes  zu  beachten: 
„Nachdem  die  Schutzkappen 
entfernt  worden  sind,  lässt  man 
durch  Oeffnen  der  Hauptventile 
etwas  Gas  ausblasen,  damit  all- 
fälliger Schmutz  später  nicht  in 
die  Reduzierapparate  gelangen 
kann.  Sodann  werden  die  Reduzier- 
ventile vermittelst  der  Muttern  an- 
geschraubt, wobei  dieÄbdichtuQgs- 
ringe  aus  rotem  Fiber  behufs  guter 
Abdichtung  zu  befeuchten  sind. 
Nun  werden  die  Hähne  des  Redu- 
zierventiles  geschlossen,  die  Haupt- 
ventile aufgemacht  und  gleich 
wieder  geschlossen.  Ist  irgendwo 
eine  undichte  Stelle,  so  sinken  die 
Zeiger  der  Manometer  mehr  oder 
weniger  rasch. 
BeigiBch«  Reduzierventil  ohne  Manometer,  '^er  Arbeitsdruck  fQr  Wasser- 

stoä*  und  Sauerstoff  soll  im  allge- 
meinen 0,5  Atm.  nicht  Überschreiten:  beträgt  derselbe  Über  1  Atm., 
so  springen  die  Schläuche  ab. 

„Das  vorteilhafteste  Gasgemisch  besteht  fUr  die  Bleilötung  aus 
ca.  i  bis  5  Teilen  Wasserstoff  und  1  Teil  Sauerstoff.  Ist  zu  viel 
Sauerstoff  vorhanden,  so  entsteht  an  der  Lötstelle  eine  der  guten 
Bindung  hinderliche  Oxydhaut  oder  die  Flamme  springt  unter  einem 
kleinen  Knall  in  die  Mischkammer  des  „Sparhahnes*  zurück  und 
erlischt.  Beim  Anzünden  der  Flamme  empfiehlt  es  sich,  zuerst 
nur  "Wasserstoff  ausströmen  und  hernach  allmählich  Sauerstoff  zu- 
strömen zu  lassen,   bis   die   gewünschte   Flamme   vorhanden   ist;   die 
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Grfiwe  des  BrennermundstückeB  richtet  sich  awk  der  betreffeDden 
Arbeit. 

flBeim  Abstellen  ist  darauf  zu  achten,  dass  zuerst  der  Sauerstoff 
abgedreht  wird  und  nicht  der  Wasserstoff.  Nun  werden  die  Haupt- 
rentile  geschlossen  und  die  in  des  Manometern  zurQckgebliebenen  Gase 
abgeblasen.  Wird  diese  Kegel  nicht  eingehalten ,  so  können  die  Mano- 
meter rasch  zu  Grunde  gehen. 

.Nach  SchluEs  der  Hontage  sind  sowohl  die  leeren  als  auch  halb- 
leeren Flaschen  mit  Kreide  zu  bezeichnen,  wodurch  erspart  wird,  dass 
die  an  das  Werk  zurückgesandten  Flaschen  nochmals  auf  ihren  Inhalt 
^prQft  werden  mOssen.* 

In  Frankreich,  Belgien,  Holland  und  ItaUen  sind  ReduzierTentüe 
ohne  Manometer  im  Gebrauch  (Fig.  19).  B  ist  die  Anschlussmutter, 
D  die  Handregolierschraube,  C  ein  gewelltes  Messii^ohr  fQr  Anachluss 
emes  Gummiscblauches.  Derartige  Ventile  kCnnen  natürlich  recht  billig 
beigestellt  werden,  dieselben  sind  jedoch  in  Deutschland  rorderhand 
nicht  gestattet. 


V.  Abschnitt. 
Praktisehe  TenrenditDg  toh  Wasserstoff  nnd  Sanerstoff. 

Das  Verwendungsgebiet  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ist  heute 
schon  ein  ziemlich  ausgedehntes,  wenn  auch  nicht  in  Abrede  zu 
stellen  ist,  dass  ein  eigentlicher  Markt  fllr  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
erst  geschaffen  werden  muss.  Es  ist  jedoch  mit  Bestimmtheit  anzu- 
nehmen ,  dass  sich  die  beiden  Zersetzungsprodukte  des  Wassers  in 
kurzer  Zeit  neue  Industriezweige  erobern  und  in  grossem  Massstabe 
ZOT  Verwendung  gelangen  werden,  besonders  dort,  wo  billige  Betriebs- 
kraft znr  VerfQgung  steht,  die  eventuell  die  Herstellung  einer  eigenen 
Wasserzersetzungsanlagfi  als  rentabel  erscheinen  läest. 

£b  lässt  sich  nicht  leugnen ,  dass  der  Verwendung  von  ver- 
dichtetem Wasserstoff  und  Sauerstoff  für  industrielle  Zwecke  zum  Teil 
der  hohe  Flaschenpreis .  hindernd  im  Wege  steht.  Wie  der  S.  144  ge- 
gebenen Zusammenstellung  Über  Grösse ,  Gewicht  und  Preise  von 
Stahlflaschen  za  entnehmen  ist,  repräsentieren  200  mittelgrosse  Flaschen 
<ä  40  M.)  bereits  ein  Kapital  von  SOOO  M.  (ohne  die  nötigen  Mano- 
meter und  Reduzierventile).  Mögen  nun  die  Flaschen  von  dem  Gas- 
fabrikanten    oder  aber  von   den  Qaskonsumenten   angeschafft  werden. 
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immer  spielt  das  Flaschenkonto  eiae  bedeutsame  Rolle,  die  nacli  Oe- 
bühr  zu  würdigen  ist.  Das  Luftschiff  des  Qrafen  Zeppelin 
brauchte  für  eine  einzige  FOllung  rund  10000  cbm  Wasserstoff.  Unter 
Zugrundelegung  der  Verwendung  von  grOssten  Flaschen  (mit  ca.  6  cbm 
Wasserstofßnhalt) ,  entspräche  der  fOr  die  Füllung  des  Ballons  er- 
forderliche Flascbenpark  ca.  1600  Flaschen,  die  nahezu  100000  M. 
kosten;  dazu  kommt  noch  der  Preis  für  den  Wasserstoff  and  die  Trans- 
portkosten. 

Dieses  Beispiel  ist  so  recht  geeignet,  die  finanzielle  Bedeutung 
zu  beleuchten,  die  dem  Flaschenbestande  zukommt,  besonders  für  eine 
Fabrik,  die  ihr  Auskommen  in  der  Herstellung  und  in  dem  Verkauf 
verdichteter  Oase  sucht. 

Der  Preis  der  Gase  selbst  ist  ja  im  Verlaufe  weniger  Jahre 
ausserordentlich  gesunken  und  betri^  heute  nur  noch 

filr  Wasserstoff  1.60  bis  2.—  M.  pro  Kubikmeter 
für  Sauerstoff  3.—  bis  3.50  M.  , 
unter  Voraussetzung  von  grSsseren  Abnahmen  und  in  Gigentums- 
flaschen.  Neuerdings  soll  Wasserstoff  von  einer  chemischen  Fabrik 
auf  den  Harkt  gebracht  werden,  welche  dieses  Gas  bei  gewissen 
chemischen  Prozessen  als  Nebenprodukt  erhält.  Die  Gestehungskosten 
TOD  BO  gewonnenem  Wasserstoff  werden  naturgemäss  sehr  niedrig  sein 
und  sich  lediglich  aus  den  Kosten  tOi  die  Kompression,  Personal,  sowie 
Schmiermaterial  und  Amortisation  des  Kompressors  zusammensetzen. 
Ob  dieser  Wasserstoff  ohne  spezielle  Reinigung  den  für  die  meisten 
Zwecke  zu  verlangenden  Reinheitsgrad  von  98  bis  99°/o  besitzt,  ist 
dem  Verfasser  nicht  bekannt. 

Nach  dieser  kleinen  Abschweifung  über  Flaschen  und  Markt- 
preise von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  kommen  wir  zur  Besprechung 
der  Terschiedenen  Verwendungsgebiete,  als: 

1.  Therapie  (Seekrankheit,  Narkose  mit  Chloroform-Sauerstoff. 
Wiederbelebungsversuche  in  Bergwerken  u.  s.  f.); 

2.  Löten  und  Schweissen  der  verschiedensten  unedlen  und  edlen 
Metalle  vermittelst  Knallgas  (Blei,  Aluminium,  Bronze,  Eisen, 
Platin); 

3.  Aufschmelzen  des  Abstichloches  in  Hochofenbetrieben; 

4.  Aeronautik ; 

5.  Glasfabrikation; 

6.  Beleuchtung  (DrummontscheR  Kalklicht,  mit  Wasserstoff 
gespeiste  Auerbrenner,  Wasserstoff  mit  Kohlenwasserstoff 
karburiert) ; 
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7.  Laboratorien  (Lötrohranalysen,  GlUhTereuche) ; 

8.  Automobilen  mit  komprimiertem  Wasserstoff; 

9.  Andere  Verwenduagsarten. 

Ich  branche  wohl  nicht  des  besonderen  zu  erwähnen,  dass  diese 
Zusammen stelluqg  von  Verwendungen  der  beiden  Oase  nicht  im  ent- 
femtesten  Anspruch  auf  Vollständigkeit  machen  kann.  Hingegen 
sind  hier  einesteils  die  beute  wichtigsten  Verbraucbsarten  angegeben, 
teila  haben  sie,  wie  z.  B.  die  sub  2,  3  und  5  angeftlhrten,  grosse 
Aussicht  auf  Bedeutung  in  nächster  Zukunft. 

Verwendung  des  Sauerstoffs  für  therapeutische  Zwecke. 

Ueber  den  Sauerstoff  (mit  und  ohne  Ozon)  als  Bestandteil  des 
Aizneischatzes  liegt  eine  bereits  recht  ansehnliche  Litteratur  vor  ')■ 
Es  sind  hauptsächlich  einzelne  besondere  Krankheitsgruppen  und 
Äffektionen,  bei  denen  die  Sauerstoffinhalatiou  den  Arzt  selten  im 
Stich  lässt,    und   wo  der  Sauerstoff  als  Spezifikum  zu  betrachten  ist: 

a)  bei  Vergiftungen  durch  Kohlenoxyd,  Leuchtgas,  Minengas; 

b)  bei  Wiederbelebungsversuchen  bei  Ertrunkenen; 

c)  bei  der  Seekrankheit; 

d)  Krankheiten  der  Lunge,  des  Herzens  und  des  Blutes. 

In  OberftUlten  Räumen  bewirkt  Sauerstoffmangel  bekanntlich  Un- 
behagen, im  schlimmsten  Falle  Erkrankung  und  Tod  durch  Erstickung. 
So  ist  aach  die  Bergkrankheit  als  ein  Leiden  aufzufassen,  das  durch 
den  auf  hohen  Bergen  herrschenden  Mangel  an  Sauerstoff  herroi^e- 
mfen  wird.  Aus  demselben  Grunde  nehmen  auch  die  Luftscbiffer  bei 
ihren  Hochfahrten  stets  einen  gewissen  Sauerstoffrorrat  mit,  um  sich 
Sauerstoff  in  die  Lungen  zuzuführen  und  sich  dadurch  vor  Ohnmacht 
ni  bewahren. 

Seit  Jahren  wird  auch  auf  den  verschiedensten  Erz-  und  Eoblen- 
gmben  komprimierter  Sauerstoff  vorrätig  gehalten,  um  eintretenden 
Falls  bei  Gegenwart  schlagender  Wetter  oder  anderer  Gase  unpassier- 
bare Schächte  und  Stollen  betreten  zu  können.  Znm  Schlüsse  möge 
noch  erwähnt  werden,  dass  sich  Sauerstoff  auch  fdr  die  submarinen 

')  Dr.  F.  Elemperer:  Oeber  Saaentofftherapie  in  derZeiUchrifl:  Therapie 
ier  Oegeawart.  Berlin  IflOl.  —  Dr.  Dutremblaj:  Traitement  du  mal  de  mer 
pu  l'oij^ne  pur.  Paris.  —  Derielbe:  Sar  Temploi  thärapeatique  de  Toiyg^ne 
par.  Fori«.  —  Thorapaon,  W.  Gilmau:  The  therapeutic  value  of  oijgen  in- 
hilation.  New  York  1889.  ^  Ein  ausführfich  zu lammen gestelltes  Litteraturver- 
uichnii  aber  den  Sauerstoff  in  der  Therapeutik  befindet  sich  in  der  üroachQre: 
^aaentoff  in  der  Eiankenpflege  von  Dr.  K.  Foss  in  Berlin,  Fischers  Verlag. 
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Boote,  deren  Mannschaft;  nur  durcli  Mitnabme  eines  liiureicheiiden 
SauerstofFvorrates  längere  Zeit  unter  Wasser  verbleiben  kann,  sowie 
für  die  Taucher  unentbehrlich  gemacht  hat. 

Diese  Verwendung  von  Sauerstoff  für  die  Therapie  ist  fUr  gewisse 
Wasserzersetzungsanlagen ,  welche  für  Eigenbedarf  arbeiten,  von  Be- 
deutung, weil  in  solchen  immer  mehr  Sauerstoff  erzeugt,  als  verbraucht 
wird.  Der  Ueberschuss  an  Sauerstoff  kann  also  unter  ümst^den  zu 
hohem  Preise  verkauft  werden,  während  man  ihn  sonst  als  wertlos 
mDsste  entireichen  lassen. 

Löten  und  Scbweissen  von  Metallen  mit  Knallgas. 

Die  Temperatur  der  Knallgasflamme  ist  ausserordentlich  hoch, 
weshalb  sich  die  letztere  fUr  alle  m^lichen  L5t-  und  Schweisszwecke 
in  hohem  Masse  eignet.  Die  durch  Verbrennung  von  Wasserstoff  in 
reinem  Sauerstoff  theoretisch  erreichbare  Temperatur  berechnet  sich  zu 
6700 "  C. ').  Durch  Dissociation  des  entstehenden  Wasserdampfes  wird 
die  Verbrennungstemperatur  des  Wasserstoffs  in  Sauerstoff  jedoch  auf 
2500  bis  3000 ''C.  erniedrigt,  eine  Temperatur,  die  demnach  der- 
jenigen des  elektrischen  Lichtbogens  recht  nahe  kommt,  und  die 
immer  noch  genügt,  Eiseo,  Stahl  und  Kupfer  mit  Leichtigkeit  zu 
schmelzen.  Es  ist  zu  beachten,  dass  beim  technischen  Verhrennunga- 
prozess  das  Knallgasgemisch  nicht  das  der  Theorie  entsprechende  Ver- 
hältnis von  2  Teilen  Wasserstoff  und  1  Teil  Sauerstoff  besitzt,  sondern 
aus  3  bis  4  Teilen  Wasserstoff  und  1  Teil  Sauerstoff  besteht.  Das  ist 
darauf  zurOckzufOhren,  dass  die  Flamme  fOr  LSt-  und  Schweisszwecke 
reduzierende  Eigenschaften  besitzen  muss  und  überdies  die  atmosphä- 
rische Luft  sich  an  der  Verbrennung  des  Wasserstoffs  beteiligt 

Das  chemisch  oder  elektroljtisch  gewonnene  Knallgas  hat  fQr 
hol-  und  Schweisszwecke  besonders  in  jüngster  Zeit  eine  ausgedehnte 
Verbreitung  gefunden ;  daher  werde  ich  mich  bei  diesem  Kapitel  etwas 
länger  aufhalten. 

Die  Bleilötung  erfordert  keine  besonders  hohe  Temperatur; 
anders  verhält  es  sich  hingegen  mit  Platin,  Kupfer,  Eisen,  Bronze 
und  anderen  Metallen ,  bei  denen ,  wie  z.  B.  beim  Eisen ,  zum  elek- 
trischen Flammenbogen  (System  Bernados,  System  Votter)  oder 
zur  direkten  Erhitzung  des  Objektes  durch  den  elektrischen  Strom 
unter  Wasser  (System  Lagrange  und  Hoho)  gegriffen  werden  musste. 

')  Nenmanti:  Thennochemie.    Braonschweii;. 
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Beiden  elektriachen  Verfahren  haften  jedoch  eine  Anzahl  Nach- 
teile ao,  die  beim  Enallgasgebläae  in  Wegfall  kommen,  wie  z.  B.: 

a)  die  Tergleichsweiae  umständlichen  und  kostspieligen  Einrich- 
tungen und  Manipalationen ,  da  eine  Akkumulatorenbatterie 
Ton  bedeutender  EapazitSt  zur  YerfOgung  stehen  muss; 

b)  die  schwer  zu  regulierende,  fUr  einzelne  Metalle  zu  hohe 
Temperatur  des  Flammenbogens ; 

c)  gewisse  Metalle  erleiden  durch  die  Behandlung  mit  dem  elek- 
trischen Flammenbogen  wegen  der  mit  Kohlenstoff  gesättigten 
Flammenbogenatmospbäre  eine  mehr  oder  weniger  ausge- 
sprochene, ungQnstige  Veränderung  ihrer  Konstitution;  Eisen 
z.  B.  wird  glashart  und  ist  nicht  mehr  bearbeitungsfahig, 
Kupfer  nimmt  eine  poröse,  schwammartige  Struktur  an. 

Eine  Lßt-  oder  SchweissoperatioD  mit  der  EnallgaBflamme  ist 
sozua^en  an  jedem  Orte  und  in  sehr  kurzer  Zeit  ausfahrbar  und 
nicht  mit  besonderen  Schwierigkeiten  verbunden,  da  hiezu  lediglich 
zwei  Gasflaschen  mit  den  zugehörigen  Ventilen,  sowie  ein  Lötrohr 
Dötig  sind.  Der  Flamme  kann  man  nach  Belieben  reduzierende  oder 
oxydierende  Eigenschaften  erteilen;  ebenso  können  die  gewünschte 
Temperatur  und  die  Flammengrösse  mit  Leichtigkeit  eingehalten  werden. 
Die  Handhabung  eines  Knallgasbrennera  ist,  ganz  gleichgiltig,  ob  es 
sich  nm  kleinere  oder  grössere  MetallstOcke  handelt,  unTergleichüch 
einfacher,  als  diejenige  eines  elektrischen  Schweissapparates,  ganz  ab- 
gesehen von  der  bekannten  Thatsache,  dass  das  elektrische  Verfahren 
aasserordentlich  gesundheitsschädlich  ist  und  auf  dem  Qesicht,  falls 
dasselbe  nicht  ganz  mit  einer  Maske  geschützt  worden  ist,  eigentüm- 
liche Yerbrennungserscheinungen  hervorruft. 

Die  Bleilötung  wird  bekanntlich  ohne  Zuhilfenahme  eines  Fluss- 
oder Bindemittels  vorgenommen;  hiezu  bediente  man  sich  früher  der 
Luft-WasBerstoäflamme,  wobei  der  Wasserstoff  mit  Zink  und  ver- 
dünnter Schwefelsäure  erzeugt,  und  dem  so  bereiteten  Qas  atmosphärische 
Luft  beigemengt  wurde.  In  letzter  Zeit  kommen  jedoch  die  Akku- 
mnlatorenfabriken  immer  mehr  von  diesem  lästigen,  unsauberen  und 
vor  allem  unrationellen  Verfahren  ab,  um  zu  dem  elektrolytiscben 
Knallgaabetrieb  oder  zu  dem  .trockenen  Verfahren"  mit  hochgespannten 
Gasen  überzugehen  (Montage  ausser  der  Fabrik).  Als  unrationell  muss 
die  Luft-V^asserstofFflamme  deshalb  bezeichnet  werden,  weil  die  atmo- 
sphärische Luft  bekanntlich  nur  zum  fünften  Teile  aus  Sauerstoff  be- 
steht und  somit  der  in  der  Luft  enthaltene  Stickstoff  unnütz  miterhitzt 
werden  muss,  wodurch  die  Oekonomie  des  Verbrennungsprozesses  enorm 


./Google 


154 


M.  U.  Schoop. 


Terringert  wird.  Jetzt  ist  auch  ersichtlich,  dase  die  Zeitersparnis,  die 
bei  BenOtziuig  tod  Knallgas  gegenüber  der  Luft-WaseerstofiSamme 
resultiert,  ausserordentlich  gross  sein  muss  und  z.  B.  bei  grossen  Akku- 
mulatorentypen mit  hohen  und  starken  Fahnen  bis  zu  350  °/o  beträgt. 
Besondere  Verdienste  um  die  Einführung  von  Knallgas  in  Akku- 
mulatorenfabriken hat  sich  Dr.  Schmidt-ZDrichO  erworben,  der  auch 
den  Beleucfatungsversuchen  mit  Wasserstoff  und  AuerstrUmpfen  ein 
grosses  Interesse  zugewendet  hat. 


S  [  cberhe  i  t  ikiukllgubrei 


Um  eine  Vergeudung  von  Gas  zu  vermeideD,  sind  sogenannte 
«Sparbähne*  im  Gebrauch  (Fig.  20  und  21),  welche  derart  beschaffen 
sind,  dass  die  Flamme  selbstthfitig  gedrosselt  wird,  sobald  man  den 
Löthahn  aus  der  Hand  legt;  hiebei  wird  die  Sanerstoffzufuhr  durch 
Zurückschnellen  eines  mit  einer  Feder  versehenen,  als  Absperrventil 
wirkenden  Hahnkflkens  ganz  abgeschnitten,  der  Wasserstoff  hingegen 


Fig.  21. 


^Spu-lubn'  »T  BUliatnng. 

80  gedrosselt,  doss  eben  noch  eine  kleine,  kaum  sichtbare  Flamme 
weiterbrennt. 

Die  Benützung  eines  derartigen  Sparhabnes  empfiehlt  sich  schon 
darum,  weil  der  Sauerstoff  (wenn  es  sich  um  rerdichtete  Gase  handelt) 
annähernd  dreimal  so  teuer  ist  als  der  Wasserstoff  und  es  somit  an- 
gezeigt ist,  den  Sauerstoffverbraucb  auf  ein  Minimum  zu  beschränken. 

Die  Praxis  bat  darauf  hingewiesen,  doss  die  beiden  Oase  am 
zweckmässigsten    erst   kurz   vor   der   Flamme   gemischt  werden;    dos 


')  Vergl.  C.A.E.  IMO. 
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fert^  Knatlgaagemiflcli  in  einem  Scfalauclie  zum  Lötrohr  zu  leiten, 
empfiehlt  sich  wegen  des  etwaigen  ZurückschlageiiB  der  Flamme  nicht. 

Ein  KnaUgasBicberheitsbrenner ,  wie  er  sich  iÜT  gröasere  LOt- 
arbeiten  e^et,  wird  Ton  H.  Dräger  in  Lübeck  in  den  Handel  ge- 
bracht (Fig.  21). 

Die  Eonatruktion  dieses  Miscbhahnes  ist  insofern  beachtungswert, 
als  die  beiden  C^ase  ans  einer  gemeinsamen,  mit  zwei  Durchbohrungen 
Tersehenen  Düse  ausstr&men,  wodurch  eine  eaugende  Wirkung  und 
somit  gr^tflste  Betriebssicherheit  erzielt  wird;  eine  eigentliche  Miach- 
kunmer  ist  nicht  vorhanden. 

Die  erheblichen  Vorteile,  welchen  das  .trockene  Verfahren'  sein« 
EinfQhmng  überall  dort  verdankt  hat,  wo  BleilCtungen  (auch  in 
Schwefelsäure-  und  CJeUuIosefabriken)  auszuführen  sind,  können  kurz 
irie  folgt  znsammengefasst  werden: 

1.  weitaus  reinlichere  und  einfachere  Handhabung  der  nötigen 
Apparate; 

2.  Hilfsmannschaft  fUr  die  Bedienung  der  Luftkessel  und  Zink- 
beschickung  der  Wasserstoffentwickler  kommt  in  Wegfall; 

3.  absolute  Gefahrlosigkeit  der  äasflaschen,  bezw.  der 
Hantierung  mit  denselben; 

4.  infolge  der  grossen  Reinheit  der  Gase  und  wegen  der  grossen 
Flammenhitze  sind  die  Lötstellen  zuverlässiger  und  2-  bis  3mal 
schneller  zu  bewerkstelligen,  als  mit  dem  früheren  Verfahren; 

5.  die  Arbeiter  werden  weder  durch  Säuredüoste  der  Wasser- 
stoffentwickler noch  durch  Verbrennongsprodukte  belästigt, 
schonen  Kleider  und  Schuhe  und  arbeiten  schon  aus  diesen 
Gründen  mit  dem  trockenen  Verfahren  sehr  gern ; 

6.  wird  die  nämUche  Arbeit  zu  Grunde  gelegt,  so  ist  das 
.trockene  Verfahren'  sehr  erbeblich  billiger,  als  das  bisher 
allgemein  gebrauchte  chemische  Verfahren'). 

Das  Ldten  von  Aluminium  bat  bis  auf  die  jüngste  Zeit  er- 
hebliche Schwierigkeiten  bereitet,  geht  jedoch  mit  der  Wasserstoff- 
reichen  Enallgasflamme  leicht  von  statten.  Man  bedient  sich  hiezu 
tines  (am  besten  platinierten)  kupfernen  Hammers,  welcher  mit  der 
zu  behandelnden  Stelle  möglichst  gleichzeitig  erwärmt  wird.  Wenn 
die  betreffende  Stelle  anfängt  weich  zu  werden,  wird  ein  Alimiinium- 
draht  von  entsprechender  Dicke  unter  die  Flamme  gebracht,  welche 
denselben  in  wenigen  Sekunden  zum  Schmelzen  bringt.    Es  sind  bereits 

■)  Siehe  auch  Z.  f.  E.  Wien  ISOl,  Heft  18.  —  M.  U.  Scboop*;  Ueber  du 
Bleusten  mit  komprimiertem  Waueratoff  and  Saaeratoff. 
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Apparate  f^  Aluminiumlötung  käaflicli,  die  ein  rasches  und  be- 
quemes Arbeiten  ermöglichen. 

Den  mit  der  Knallgaeäamtne  hergestellten  AlaminiamlOtDähteu 
wird  grosse  WiderstandafUhigkeit  DochgerOhmt. 

Versuche,  defekte  RShrenkessel  vermittelst  der  Knallgasflamme 
zu  reparieren,  sind  mit  gutem  Erfolge  von  der  Soci^t^  anonyme 
rOxhydrique  in  Brüssel  vorgenommen  worden.  Es  genl^  das  schad- 
hafte Stück  durch  ein  neues  zu  ersetzen,  welches  ohne  weiteres,  d.  h. 
ohne  FIuss-  und  Bindemittel  angelötet  werden  kann.  Ausser  einer 
angeblichen  Ersparais  von  50 ''/a  gegenüber  dem  alten  LOtrerfahreu 
mit  Kiipferschlaglot  ergibt  sich  bei  der  neuen  Methode  der  Yorteil, 
dass  die  eigentOmliche,  öfter  beobachtete  Korrosion  aufhört,  die  wahr- 
scheinlich auf  die  Gegenwart  verschiedener  Metalle  in  mehr  oder 
weniger  salühaltigem  Wasser  und  die  dadurch  herrorgemfenen  elek- 
trischen Lokalatröme  zurDckzufQhren  ist. 

Eine  weitere  Anwendung  findet  das  Knallgasgeblise  wegen  der 
sehr  hohen  Verbrennungstemperatur  für  die  Ausbesserung  von  Quss- 
fehlem  von  grösseren  und  kleineren  MetallatQcken.  Handelt  es  sich 
z.  B.  um  die  Ausbesserung  einer  Gussblaee  in  einem  Fa9onei8en8tück, 
so  wird  die  betreffende  Stelle  mit  der  Knallgasflamme  stark  er- 
wärmt, und  nun  die  Blase  mit  weichem,  vorher  flüssig  gemachtem 
Eisen  ausgegossen.  Gänzlich  wertlose  Stücke  können  auf  diese  Weise 
wieder  gebrauchs^hig  gemacht  werden. 

AlleijQngsten  Datums  sind  die  Versuche,  welche  sich  auf  die  direkte 
Verwendung  des  Knallgasgebläses  im  Hochofenbetrieb  beziehen^). 
Während  früher  das  Aufechmelzen  des  Abstichloches  bei  Versetzungen 
mehrere  Standen  in  Anspruch  nahm,  selbst  mit  dem  elektrischen  Licht- 
bogen noch  einen  Zeitaufwand  ron  20  Minuten  erforderte,  kann  nach 
Dr.  Michaelis  dieselbe  Arbeit  mittels  eines  entsprechend  dimensionierten 
Lötbrenners  in  3  Minuten  bewerkstelligt  werden.  Dabei  ist  die  Anlage 
aosserordentlich  einfach,  da  nichts  weiter  notwendig  ist,  als  zwei  StahN 
flaschen,  die  weder  Platz  noch  kostspielige  Aendemngen  beanspruchen. 

In  den  Werken  von  Krupp  und  den  Kaiserlichen  Werften 
werden  Panzerplatten  an  den  Stellen,  wo  später  Nietbolzen  eingesetzt 
werden  sollen,  mit  der  Knallgasflamme  erhitzt  und  warm  aogebofart*). 

Die  Verwendung  Ton  elektrolytisch  oder  chemisch  gewonnenem 
Wasserstoff  fUr  die  Afironautib   ist  bekannt.     Der   elektrolytische 


')  Siehe  Zeitcchrift  fllr  kotoprimierte  und  flüuige  Que,  Bd.  4,  Nr.  10  n 
Vortrag  von  Dr.  L.  Hichaelia-BertiD. 

V  1.  c. 
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Wasserstoff  wiegt  nur  ca.  *la  Abu  als  chemisches  Nebenprodukt  ge- 
wonnenen Wasserstoffes  und  ist  weit  billiger,  ab  aas  Zink-Schwefel- 
säure dargestellter  Wasserstoff.  Als  Nachteil  des  reinen  Wasserstoffes 
f^r  Ballonfüllungen  ist  seine  absolute  Geruchlosigkeit  zu  bezeichneo; 
jedoch  ist  dem  dsdurch  leicht  abzuhelfen,  dass  man  demselben  geringe 
Quantitäten  Merkaptan  beimengt  Elektrolytischer  Wasserstoff  kommt 
fQr  aeronautische  Zwecke  in  Verwendung  in  Chalais-Meudon,  Rom  und 
in  der  Schweiz. 

VerwoBdung  des  KnallgasgebUses  in  GlashUttönbetrieben. 

Dieses  Yerwendungsgebiet  für  Knallgas  ist  vielleicht  dasjenige, 
das  die  grösste  Zukunft  hat.  Mit  dem  Knallgnsbrenner  können  blei- 
haltige Gläser  behandelt  werden,  ohne  eine  Reduzierung  des  Bleies  zu 
befOrchten,  und  sehr  harte  Glassorten  schmelzen  hiebei  mit  derselben 
Leichtigkeit  wie  weiche.  Der  Umstand,  dass  durch  die  Enallgas- 
ätunme  eine  Verunreinigung  des  Glases  verhütet  werden  kann,  macht 
den  Enallgasbetrieb  in  Glasfabriken  besonders  dann  ausserordentlich 
geeignet,  wenn  es  sich  um  krystallhelles,  feines  Glas  handelt. 

Es  hält  nicht  schwer,  zu  beweisen,  dass  der  Knallgasbetrieb  für 
die  Glosfahrikation  dem  Kohlenofen-  oder  Gasofenbetrieb  auch  hezQg- 
lich  der  Wirtschaftlichkeit  überlegen  ist;  allerdings  kann  der  Nutz- 
effekt dieser  letzteren  Betriebe  durch  Benützung  ron  Siemensschen 
Regenerativftfen  etwas  erhöht  werden.  Aber  auch  da  gehen  2400  Kai. 
(bezogen  auf  den  theoretischen  Verbrennuugsprozess)  nur  durch  die 
Destillationsarbeit  verloren,  die  darin  besteht,  den  Kohlenstoff  in  Kohlen- 
oxjd  überzuführen. 

Eine  in  der  Glashütte  Saint-Gobain  Toi^enommene  Analyse  von 
ßegenerativgae  hatte  folgendes  Ergebnis  (bezogen  auf  Volumen): 
23,0    CO    I 

8,0    H      i  33,307i>  verbrennbare  Gase, 
2,30  CUi  J 

,.„  ,n  »T  ^  !  66,707«  schädliche  hesw.  unverbrennbare  Gase. 
62,00  n      I 

Die  66,7  "/o  schädlicher  Gase  mUssen  somit  zwecklos  miterhitzt 
werden. 

Hiosichtlich  der  elektrischen  Glasöfen  ist  zu  bemerken ,  dass 
denselben,  abgesehen  von  dem  im  atigemeinen  nur  mittelgrossen  Nutz- 
effekt, gewisse  Nachteile  anhaften,  die  in  dem  grossen  Verschleiss 
von  Kohlen  und  Kohlenhaltern  und  der  möglichen  Verunreinigung 
des  Produktes  durch  die  Kohle  oder  die  Koblenasche  bestehen. 
SuunÜBUg  elebU-atechniaclm  Tarlrftgs.    111,  11 
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In  Tivoli  bei  Kom  gemachte  exakte  Versuche  haben  ergeben, 
dass  1  cbm  Knallgas  der  Produktion  von  1  kg  feinstem 
Krystallglas  entspricht.  FUr  Enallgasbetrieb  eingerichtete  Oefen 
kosten  bedeutend  weniger  als  solche  fUr  andere  Betriebe.  Eine  elek- 
trol;tiscbe  Anlage  von  1000  PS  (Wasserkraft)  kann  die  Eilowatt- 
stuode  zu  1  Pfg.  erzeugen ,  Tag-  und  Nachtbebieh  vorausgesetzt. 
Diese  Anlage  würde  in  24  Stunden  4200  cbm  Knallgas  liefern  können, 
welche  einer  Tagesleistung  von  4  Tonnen  Glas  entsprechen.  Der 
Kubikmeter  Knallgas  k&me  also  auf  0,035  M.  zu  stehen  und  die  Er- 
zeugung von  1  kg  Glas  aus  dem  Rohmaterial  ebenfalls  auf  0,035  M. 
(rund  50  "/>>  des  jetzigen  Selbstkostenpreises).  Von  grossem  Interesse 
ist  die  Heranziehung  des  Knallgasgebläses  zur  Herstellung  grosser 
Glasgefässe  und  Glaströge.  Die  durch  Blasen  erhaltenen  Glasgefasse 
sind  meist  nicht  von  tadelloser  Beschaffenheit,  fallen  ungleichmässig 
aus  und  zeigen  infolge  von  Spannungen  Tendenz  zum  Springen,  Legt 
man  aber  fünf  aneinanderstossende  gleichdicke  Glasplatten  auf  einen 
Eisenkern  von  entsprechender  Form,  so  kann  mau  die  Ränder  der 
Glasplatten  nach  erfolgter  AnwSrmung  leicht  mit  der  EnaUgaeflamme 
verschmelzen.  Dieser  Art  hergestellte  Glasgef^se  sind  gleichmäsaig 
starkwftsdig  und  werden  in  England  fOr  Akkumulatoren,  chemische 
Zwecke  u.  s.  f,  verwendet. 

Wasserstoff  mit  und  ohne  reinen   Sauerstoff  für 
Beleuchtungszwecke. 

Bekanntlich  ist  die  reine  WasserstoBHamme  nicht  leuchtend  und 
wird  es  erst,  wenn  man  den  Wasserstoff  vorher  mehr  oder  weniger  mit 
Kohlenstoffen  dadurch  sättigt,  dass  man  ihn  z.  B.  durch  Benzin  strei- 
chen läset  oder  dem  Wasserstoff  Aethcr-,  Petroleum-  oder  Benzin- 
dämpfe beimengt.  Eine  Bedeutung  hat  jedoch  derartig  behandelter 
Wasserstoff  bis  jetzt  meines  Wissens  nicht  erlangt.  Sehr  verbreitet 
dagegen  ist  das  von  dem  englischen  Marineoffizier  Drummont  er- 
fundene und  nach  ihm  benannte  Kalkücht,  bei  welchem  die  Knall- 
gosfiamme  auf  ein  Stück  Kalk  oder  Kreide  oder  eine  Zirkonplatte 
gerichtet  wird  (Fig.  22).  Das  Drummontsche  KalkUcbt  wird  viel  fQr 
Projektion,  Kinematographen,  militärische  Zwecke  u.  s.  f.  angewendet 
und  ist  im  Friuzipe  dem  Auerlicht  äbnlich. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  Auerbrenner  mit  Wasserstoff  unter  Zu- 
hilfenahme atmosphärischer  Luft  zu  betreiben ;  thatsächlich  sind  dies- 
bezOgliche  Versuche  sehr  gDnstig  ausgefallen,  und  man  könnte  diesem 
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BeleucbtungsmoduB  groBse  Aussicht  auf  praktische  Verbreitung  zu- 
sprechen, Bofem  es  noch  gelingt,  die  Ventilfrage  in  befriedigender 
Weise  zu  lösen.  Eine  geftillte  WasBerstoffbombe  ist  nämlich  nicht  ohne 
weiteres  mit  einem  Qasometer  zu  vergleichen,  der  zu  gleicher  Zeit 
ohne  jegliche  Nachregulierung  jede  beliebige  Anzahl  von  Flammen  zu 
speisen  vermag.  Vielmehr  hängt  bei  dem  komprimierten  Wasserstofif 
die  in  der  Zeiteinheit  ausströmende  Gasmenge  ron  der  Einstellung  des 
Redazierventilea  ab.  Sind  beispieleweise  zehn  Flammen  angeschlossen, 
von  denen  fUnf  gelöscht  werden  sollen,  so  würde  nichtsdestoweniger 
dieselbe  Gasmenge  in  die  weiterbrennenden  ftlnf  Flammen  strömen, 

Fig.  22. 


StstiT  nrllrummoi 


wodurch  die  Brenner  ruiniert  wClrden.  Unter  Einschaltung  eines  dem 
Gasverbrauch  angepassten  Gasbehälters,  dem  gleichsam  dieFunktion  eines 
PufTerapparates  zukäme,  könnte  allerdings  die  Beleuchtung  mit  Wasser- 
stoff und  GlQhstrUmpfen  recht  gut  in  Verwendung  kommen  und  mit 
der  Zeit  dem  Acetylen  ein  gefährlicher  Konkurrent  werden.  Explo- 
sionen, wie  solche  häufig  bei  Acetylenanlagen  zu  konstatieren  sind, 
sind  bei  Wasserstoffbeleuchtungsanlagen,  soweit  menschliche  Voraus- 
sicht reicht,  absolut  ausgeschlossen. 

FDr  das  WoBserstofflicht  spricht  femer,  dass  es  gesundheitlich  das 
beste  Gaslicht  ist,  da  es  weniger  Sauerstoff  verbraucht  als  andere  Gase 
tind  keine  Kohlensäure  erzeugt.    Nach  Versuchen  von  Dr.  Schmidt') 


<)  Z.  f.  ElektrQclieiiiie  1900,  Hefl  £ 
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strömt  der  Wasserstoff  zweckmässig  unter  cb.  V«  Atm.  aus,  wobei 
fUr  100  NK  und  ftlr  die  Stunde  nur  25  1  Wasserstoff  verbraucht  werden. 

Udber  die  Verwendung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  tech- 
nischen und  wissen schafUichen  Laboratorien  halte  ich  mich  nicht  ^ger 
auf  und  bemerke  nur,  dass  Sauerstoff  viel  fUr  Analysen  organischer 
Stoffe,  fflr  Oxydationsprozesse,  fUr  Gasanalysen,  fllr  Spektralanalysen 
und  bäußg  auch  in  physiologischen  Versuchsstationen  gebraucht  wird. 

Lord  Kelvin  soll  einmal  behauptet  haben,  dass  in  vier,  höchstens 
aber  in  filnf  Jahrhunderten  die  kommenden  Geschlechter  kaum  mehr 
genügend  Sauerstoff^  zum  Leben  haben  werden.  Zu  Gunsten  unserer 
Nachkommen  wollen  wir  hoffen,  dass  die  Berechnung  des  berühmten 
Gelehrten  eine  irrtümliche  ist  und  die  fUr  den  SauerstoSfabrikanten 
goldenen  Zeiten  Überhaupt  nicht  kommen,  wo  der  Lebensurquell,  der 
Sauerstoff,  in  Flaschen  gezogen  und  verkauft  wird. 

Motoren  mit  Wasserstoffbetrieb. 

Gasmotoren  vom  gewöhnlichen  Typus  für  Leuchtgasbetrieb 
können  auch  ganz  gut  mit  Wasserstoff  betrieben  werden;  die  PS- 
Stunde  verbraucht  je  nach  der  Konstruktion,  Qröese  und  QUte  des 
Motors  zwischen  0,7  und  0,0  cbm  Wasserstoff.  Natürlich  ist  der  Be- 
trieb mit  Wasserstoff  vorderhand  noch  erheblich  teurer  als  mit  Leucht- 
gas ;  fflr  Automobilzwecke  jedoch  könnte  der  Wasserstoff  gewisse  Vor- 
teile bieten,  da  er  auf  300  Atm.  komprimiert  werden  kann,  was  mit 
Leuchtgas  ausgeschlossen  ist.  Eine  Wasserstoffbombe  a  300  Atm.  wiegt 
durchschnittlich  4  kg  pro  PS  und  Stunde,  eine  Bombe  ä  120  Atm. 
8  kg.  Eine  derartige  Stahlffasche  ist  ebensogut  ein  Energiereservoir 
als  der  Bleiakkumulator;  nur  dUrfte  der  Gasakkumulator  dem  Blei- 
akkumulator bezüglich  der  Solidität,  der  Billigkeit  und  Leichtigkeit 
Überlegen  sein.  Was  den  Nutzeffekt  anbetrifft,  so  ist  der  Gasakkumu- 
lator im  Nachteil,  indem  die  Energieaufspeicherung  von  Wasserstoff' 
natürlich  mit  mehreren  Energtetransformationen  verbunden  ist. 

Ob  Versuche  mit  Wasserstoff  in  dem  angedeuteten  Sinne  gemacht 
worden  sind,  ist  mir  nicht  bekannt;  ich  muss  allerdings  offen  be- 
kennen, dass  ich  fUr  das  Vergnügen  danken  wOrde,  eine  Pläsier-  oder 
Femfahrt  mitzumachen  und  dabei  auf  itOO  Atm.  zu  sitzen. 

Andere  Terwendnogsarten. 

a)  Die  Gewinnung  von  Calclumcarbid. 
Zur  Bildung  des  Calciumcarbids   sind  Temperaturen  von  Ober 
2000  "  G.  erforderlich,  währenddem  eise  Hitze  von  Ober  3000  "  C.  das 
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bereits  gebildete  Garbid  wieder  zerstört.  Dies  ist  einer  der  Grtlndo, 
waram  die  Csrbiduusbente  im  elektrischen  Ofen  nur  etwa  50 '^/o  der 
theoretischen  beträgt,  da  nämlich  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kohlen- 
elektroden höhere  Temperaturen  herrschen ,  als  sie  für  Bildung  und 
Krfaaltong  des  Garbids  nötig  sind. 

Mit.  dem  Enallgasgebläse  ist  die  gewünschte  Bcaktionstetnperatur 
leicht  herzustellen  und  durch  die  ganze  Gharge  eines  Ofens  innezu- 
halten. 

Voraussetzung  für  die  Lebensfähigkeit  dieses  Verfahrens,  sowie 
der  unter  b)  und  c)  folgenden  Methoden,  ist  billiger  Gestehungspreis 
TOD  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

b)  Erzeugung  von  Scliwefelsäureanhy drid  und  von 
Schwefelsäure. 

Kach  dem  Verfahren  von  C.  Winkler  verbrennt  schweflige 
Säure  mit  reinem  Sauerstoff  und  bei  Berührung  mit  Platina-Asbest 
sofort  zu  Schwefeltrioxyd  (Anhydrid),  Dieses  letztere,  mit  ca.  22  Ge- 
wichtsprozent Wasser  vermischt,  liefert  flO^/oige  Schwefelsäure. 

c)  Entkohlung  von  Eisen. 

Bekanntlich  wird  behufs  Stahlerzeugung  in  der  Bessemerbirne 
Qber  geschmolzenes  Gusseisen  atmosphärische  Luft  geblasen.  Derselbe 
Effekt,  nur  viel  wirtschaftlicher  und  in  kürzerer  Zeit,  wird  durch 
Einblasen  von  reinem  Sauerstoff  erzielt.  Der  so  erzeugte  Stahl  ist 
nicht  nur  heisser  und  gussfähigor,  sondern  lässt  sich  auch  leichter  mit 
anderen  Metallen  verbinden. 

Der  Vollständigkeit  halber  mögen  noch  folgende  Verwendungen 
für  Sauerstoff  Erwähnung  finden^): 

Fisch-  und  Austeriitransporte,  Verdicken  von  Oelen  und  Sikka- 
tifen,  Verbesserung  von  alkoholischen  GetiUnken,  insbesondere  von 
Weinen  und  Liquoren,  Bleicherei,  Gerberei  u.  a.  m. 

')  A.  H.  Villon:  Lea  emplois  iadustriela,  medicaui  et  bygieniquea  de 
l'Oijg^De  et  de  l'ozone;  Paris  1892.  —  Lee  applicationB  du  gae  oxhydrique; 
Sodm  uioiiynie:  rOib^diique  ik  Bruiellea. 
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1  Coulomb      entopricbt  0,000010384  g  oder  O.OOOllÖ  1  Wasaeretoff 
1  Amperestnnde     ,  0.03736  .      ,     0,4176      ,  . 

Kin  Elektroly«eur  noch  System  Garuti  entwickelt  bei  einer  Stromstärke 
von  100  Ampere  und  in  1  Stunde  3,730482  g  Waeeeritoff  oder  3,730  1  WaBserelofT. 
1  g  WaBserotoff  entepricht  1,117  1  Waaseratoff 
11,  ,  0,08946  g      , 

AU  leicht  zu  behaltende  Reget  merke  man  eich,  daaa 

10  1  Wasserstoff  nicht  ganz  1  g  wiegen. 
1  Flasche  mit  6  cbm  verdichtetem  Wasaeratoff  besitzt  ein  Gewicht  von 
73  kg  (Kigeugewicht)  plus  0,636  kg  Qasgewicht 

Um  sieb  durch  Wägung  zu  fiberzeugen,  ob  eine  WaBserstoSBaache  voll  oder 
leer  cei,  muss  man  somit  eine  ziemlich  genaue  Wage  zur  Vertilgung  haben. 

Sauerstoff  ist  16mal  schwerer  aU  Waueratoff;  der  elektrische  Strom  eer- 
■eizt  in  der  Zeiteinheit  'lima\  so  viel  Sauerstoff  als  Wasserstoff,  bezogen  auf  das 
Volnmen,  und  8mal  so  viel  Sauerstoff  als  Wasserstoff,  bezogen  auf  das  Gewicht. 

Betriebsdaten  der  Anlage  Tivoli  bei  Kom. 
1  PSStunde  effektiv  an  den  Slemmeo  des  Transformators  liefert 

0,086  cbm  Wasserstoff    und    0,043  cbm  Sauerstoff. 

100  PS-Stunden  liefern  pro  Arbeitsschicht  von  11,5  Stunden 

98,5  cbm  Wasserstoff    und    49,25  cbm  Sauerstoff. 

Qasansbeute,  bezogen  auf  dio  den  Klektroljseuren  znge- 
fUhrto  Energie.  (Aus  den  Betriebeergebnisaen  der  Anlage  in  Brüssel.)  21  Kilo- 
watt liefern  pro  Stunde 

3,360  cbm  Wasserstoff    und     1,680  cbm  Sauerstoff, 

d.  h,  4,15  Kilowattstunden  entsprechen  1  cbm  Knnllgas.    Pro  induzierte  PS-Stundc 
erti&lt  man  somit 

0,12  cbm  Wasserstoff     oad     0,06  cbm  Sauerstoff. 
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Die  elektrische  Beleuchtung  der  Eisenbahnzüge. 

Von 

Ingenieur  Adolf  Frasch, 

k.  k.  Regieningsnit  und  EigeDbafanoberinspektOT  a.  D. 

Hit  M  AbbUdoDgen. 

Die  Entwickelung  der  elektrischen  Beleuchtung  datiert  von  dem 
Zeitpunkte,  zu  welchem  ea  gelungen  war,  das  Liebt  beliebig  zu  unter- 
teilen, und  gebohrt  hieran  das  Verdienst  Edison  und  Swsn,  welchen 
es  im  Jahre  1879  fast  gleichzeitig  gelungen  war,  eine  brauchbare 
OlOblampe  unter  Anwendung  von  in  evakuierten  Glasbirnen  einge- 
kitteten bezw.  eingeschmolzenen  EohlenfUden  zu  schaffen. 

Die  grosse  Stetigkeit  des  von  diesen  Lampen  Busgestrahlten 
Lichtes,  die  gelbliche  Färbung  desselben,  welche  die  beleuchteten 
Gegenstände  im  Gegensätze  zum  Bogenlichte  in  einem  warmen  Ton 
erscheinen  liess,  machten  diese  Beleuchtungskörper  namentlich  fllr 
die  Iimenbeleachtung  und  insbesondere  für  die  Beleuchtung  von  Wobn- 
i^omen  geeignet. 

Die  Glühlampe  hat  wohl  im  Laufe  der  Jahre  bedeutende  Ver- 
besserungen er&hren,  und  es  ist  namentlich  gelungen,  dem  Kohlen- 
faden eine  erhöhte  Festigkeit  zu  verleiben^  allein  in  Bezug  auf  das 
dieser  Lampe  zu  Grunde  liegende  Prinzip,  sowie  auf  die  äussere  Form 
sind  kaum  nennenswerte  Wandlungen  zu  verzeichnen,  so  dus  dem 
Laien  der  Unterschied  zwischen  einer  modernen  Lampe  und  einer 
Lampe  von  anno  dazumal  kaum  begreiflich  zu  machen  sein  wird. 

Die  vielfachen  Versuche,  den  doch  immerhin  wenig  dauerhaften 
Kohlenfaden  durch  andere  widerstandsfähigere  Körper  zu  ersetzen, 
haben  bisher  wohl  zu  keinem  gflnstigen  Ergebnisse  gefQhrt.  £s 
scheint  jedoch  in  dieser  Richtung  ein  Umschwung  zu  erwarten  zu  sein, 
indem  der  durch  die  Erfindung  der  Gasgluhstrllmpfe  berühmt  ge- 
-     g  elektnitecfanbcher  Vortiiga.    UI.  12 
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wordene  Chemiker  Auer  TOn  Welabacli  sich  in  neuerer  Zeit  mit  der 
TeTbesserung  der  Glttblampe  eingehend  befasste,  und  mit  seiner 
Osmiuml&mpe  nunmehr  so  weit  Torgeschritten  Bein  soll,  dass  selbe  dem- 
nächst zur  allgemeinen  Verwertung  gelangen  kann.  Mit  dieser  Lampe, 
die  älmlich  wie  die  Nemstlampe  auf  Verwertung  von  refraktionären 
ESrpem  beruht,  die  erst  bei  erhöhter  Temperatur  ihren  Leitnngs- 
widerstand  vermindern,  dafür  aber  eine  grössere  Leuchtkraft  auf- 
weisen, soll  zwar  nicht  die  Lebensdauer  der  Lampe  erhobt,  hingegen 
der  Energiebedarf  wesentlich  herabgemindert  werden.  Kach  den  bis- 
herigen Mitteilungen  soll  dieser  Energiebedarf  nur  mehr  1  '/>  Watt 
fOr  die  Normalkerze  betragen,  wohingegen  dieselbe  dermalen  normal 
3  bis  3>/>  Watt  beträgt. 

Das  Auftauchen  der  Glühlampe,  wiewohl  selbe  in  den  Grund- 
zflgen  bereits  vor  vielen  Jahren  erdacht  war,  liese  nun  bald  das  Augen- 
merk darauf  richten,  dieselbe  auch  fQi  die  Beleuchtung  der  Linen- 
rftume  der  Eisenbahnwaggous  nutzbringend  zu  verwerten. 

Anstoss  hierzu  gaben  erstens  die  absolute  Ruhe  des  von  den- 
selben ansgeetrömten  Lichtes,  welches  selbst  bei  geringer  Lichtinten- 
sität  dem  Reisenden  die  Möglichkeit  eröffnet,  die  schlaflose  Zeit  zum 
Lesen  zu  verwerten,  und  zweitens  die  absolute  Ungefährlichkeit  dieser 
BeleuchtuDgsart. 

Allein  die  praktische  Anwendung  derselben  ermöglichte  erst  die 
Erfindung  von  Faure,  welcher,  auf  Plant^s  Untersuchungen  weiter- 
bauend, im  Jahre  1881,  zur  Zeit  der  internationalen  Elektrizifätsaus- 
stellung  in  Paris,  mit  seiner  neuen  Sammlerzelle  vor  die  Oeffentlich- 
keit  trat. 

Die  Möglichkeit,  elektrische  Enet^e  auizuspeichem,  wurde,  wie 
bekannt,  durch  Planta  schon  vor  dem  Jahre  1870  nachgewiesen. 
Er  nahm  zwei  Bleistreifen,  tauchte  selbe  in  ein  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefülltes  Gefäss  und  setzte  selbe  der  elektroljtischen  Wirkung 
eines  galvanischen  Stromes  aus. 

An  dem  mit  dem  positiven  Pole  der  Elektrizitätsquelle  ver- 
bundenen Bleiatreifen  schied  sich  Bleihyperoxyd  aus,  während  der  mit 
dem  negativen  Pole  verbundene  Bleistreifen  chemisch  unverändert 
blieb,  d^egen  Riefen  und  Streifen  zeigte,  welche  von  einer  Wanderung 
des  Bleis  zum  positiven  Pole  Zeugnis  gaben.  Löste  man  non  die 
Verbindung  mit  der  Elektrizitätsquelle  und  verband  hierauf  die  Pole 
durch  einen  Leiter,  so  konnte  durch  ein  geeignetes  Meesinstrument  das 
Zirkulieren  eines  kräftigeu  galvanischen  Stromes  festgestellt  werden. 
Dieser  Strom, war  jedoch  von  keiner  langen  Daner,  und  musste  die 
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Prozedor  des  Ladens  und  Entladens  der  Bleistreifen  häufig  wiederholt 
werden,  um  praktisch  brauchbare  Elektrizitätsmengen  auf  diesem  Wege 
auizBspeichem. 

Erst  weon  diese  Plantäelemente,  mit  welchem  Kamen  selbe  be- 
zeichnet wurden,  hinreichend  formiert  waren,  konnte  man  daran 
denken,  aus  selben  nach  erfolgter  Ladung  ausreichende  Elektrizitäts- 
mengen herauszuziehen. 

Das  Formieren  war  aber  an  und  ftlr  sich  namentlich  zu  Beginn 
des  Aufschwunges  der  Elektrotechnik  eine  sehr  kostspielige  Sache, 
und  diese  Erwägung  ftlhrte  Fanre  zu  dem  Versuche,  diese  Arbeit  des 
Formierens  dadurch  zu  umgehen  bezw.  zu  verringern,  dass  er  an  Stelle 
der  Bleistreifen  oder  Platten  Bleirahmen  nahm  und  selbe  mit  Pasten 
von  Bleioxyden  ausfQllte.  Die  gehegten  Erwartungen  erl^ten  sich 
nun  nahezu  vollkommen,  und  glaubte  man  daher  eines  der  Endziele 
der  Elektrotechnik,  Elektrizität  in  beliebigen  Mengen  aufspeichern  zu 
können,  nunmehr  endgiltig  erreicht  zu  haben. 

Durch  diese  Keuerung  war  aber  erst  der  Weg  für  die  elektrische 
Zi^beleuchtung  geebnet,  denn  eine  der  Hauptschwierigkeiten,  auch 
fSr  die  Zeit  des  S^stands  des  Zuges,  ebenso  wie  der  langsamen  Fahrt, 
elektrischen  Strom  zur  Speisung  der  Lampen  zur  Verfügung  zu  haben, 
schien  dadurch  Überwunden. 

Allerdings  hatte  Sedlaczek  fOr  seine  Lokomotivlampe  zur  Be- 
leuchtung des  Bahnkörpers  schon  &Oher  gezeigt,  dass  sich  diese 
Schwierigkeit  dadurch  überwinden  lässt,  dass  man  an  die  Lokomotive 
eine  kleine  schnelllaufende  Dampfmaschiene ,  welche  mit  der  strom- 
erzeugenden Dynamo  direkt  gekuppelt  wird,  anmontiert  und  dieselbe 
von  dem  Dampfe  des  Lokomotivkessels  speist. 

Dieser  Ausweg  hatte  sich  aber  keiner  besonders  freundlichen 
An&ahme  za  erfreuen  und  dürfte  dies  mit  ein  Grund  sein,  dass  die 
von  Sedlaczek  konstruierte  Lokomotivlampe  trotz  tadellos  ruhigem 
Brennen  und  trotz  Widerstandsfähigkeit  gegen  alle  von  aussen  ein- 
wirkenden Stösse  sich  nicht  fOr  die  Dauer  in  den  praktischen  Betrieb 
einzubürgern  vermochte. 

FQr  die  Innenbeleuchtung  der  Waggons  hätte  aber  eine  derartige 
Anordnung  in  zweifacher  Hinsicht  bedeutende  Schvrierigkeiten  ver- 
nisacht.  Das  Erafterfordemis  ftlr  die  Beleuchtung  eines  längeren 
Zuges  mit  seinen  zahlreichen  OlUhlampen  ist.  nämlich  in  diesem  Falle 
um  ein  Mehrfaches  grösser  als  jenes,  wo  nur  eine  einzige  Bogenlampe 
von  öOO  bis  1000  Normalkerzen  mit  Strom  zu  versorgen  ist.  Dampf- 
maschine nnd  Dynamo  müssen  daher  und  zwar  für  den  Kraft-  bezw. 
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Strombedarf  des  UngBtes  Zuges  aaereicbend  bemeBsen  sein  und  er- 
langen dadurch  solche  Dimensionen,  dass  selbe  bei  dem  beschränkten 
Räume  der  Lokomotiven  nicht  mehr  auf  denselben  untergebracht 
werden  kOnnen.  Auch  haben  derlei  Dampfmaschinen ,  welche  nur 
rotierende  sein  können,  einen  sehr  ungünstigen  Nutzeffekt  and  gesellt 
sich  hierzu  der  Nachteil,  dass  selbe  infolge  der  ungleichen  Znsammen- 
setzung der  Zflge  in  den  wenigsten  Fällen  voll  ausgenfltet  zu  werden 
Termögen. 

Ais  eines  der  schwerstwiegenden  Bedenken  gegen  eine  solche 
Anordnung  ist  jedoch  die  Notwendigkeit  anzuführen ,  die  Speise- 
leitungen l&Dga  des  ganzen  Zuges  zu  itlhren.  Da  die  einzelnen  Wagen 
nach  Bedarf  von  dem  Zuge  abgestellt  bezw.  an  denselben  ange- 
längt werden  mQssen,  kOnnen  diese  Speiseleitungen  nicht  als  fort- 
laufendes Ganzes  gezogen,  sondern  es  muss  die  Terbindung  Ton  W^^n 
zu  Wagen  durch  Leitnngskuppelimgen  hei^^ellt  werden.  Diese  Ver- 
bindung muss  eine  sehr  solide  sein,  darf  sich  durch  die  fortwährenden 
Erschütterungen,  denen  sie  während  der  Fahrt  des  Zuges  ununter- 
brochen ausgesetzt  ist,  nicht  lockern,  und  soll  die  Herstellung  der- 
selben mit  einem  einzigen  und  einfachen  Handgriffe  erfolgen  können. 

Eine  zuiriedenstellende  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  bisher  noch 
nicht  gefunden,  und  bildet  eben  diese  Kuppelung  noch  einen  der 
Hauptnschteile  der  elektrischen  Interkommunikationssignale. 

Ausserdem  ist  die  Zahl  der  zwischen  Wagen  und  Wagen  her- 
zustellenden Kuppelungen  bereits  eine  so  grosse,  dass  jede  Vermehrung 
derselben  schon  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Durchführung  der 
KuppelUDgsarbeit  nur  untergeordneten  Organen  anvertraut  werden 
kann,  sicher  nichts  weniger  als  freundlich  hegrUsst  wird. 

Um  eine  anstandslose ,  nicht  mit  Schwierigkeiten  kämpfende 
elektrische  Zugsbeleuchtung  zu  erbalten ,  war  es  notwendig ,  für 
jeden  Wagen  eine  besondere  Elektrizitätsquelle  in  Anwendung  zn 
bringen,  welche  nunmehr  mit  der  Erfindung  Faures  ge^mden  zu  sein 
schien. 

Tbatsächlicb  wurden  bereits  im  Jahre  1882  auf  der  Linie  Lon- 
don— Brighton  und  im  Jahre  1883  von  de  Galo  auf  der  Semmering- 
hahn  diesbezügliche  Versuche  durchge^hrt,  die  jedoch  zu  keinem 
günstigen  Ergebnisse  führten   und  deshalb   bald  aufgegeben  wurden. 

Wie  auch  für  viele,  andere  Betriebe  hatten  sich  hier  die  Akkumu- 
latoren unzuverlässig  erwiesen.  Es  kann  nicht  Gegenstand  sein,  auf 
die  Grundursachen  dieser  Unznverlässigkeit  der  Akkumulatoren  zur 
damaligen  Zeit  näher  einzugehen.    Dieselben  dürfen  wohl  in  der  teil- 
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ireiBen  Mangelhaftigbeit  des  d&maligen  Fabrikates,  mehr  aber  nocli  in 
der  Unkenntnis  der  Behandlungaweise  der  Akkumulatoren,  sowie 
weiters  darin  gelegen  gewesen  sein,  dass  man  die  Anforderungen  zu 
hoch  spannte,  und  dieselben  dadurch  derart  in  Misskredit  brachte, 
dass  heute  noch  in  vielen  Kreisen  ein  gewisses  Misstrauen  gegen  die 
Anwendung  derselben  besteht. 

Als  man  jedoch,  gestfltzt  auf  die  mittlerweile  gewonnenen  Er- 
fshnmgen,  die  Fabrikation  verbesserte,  die  Konstruktion  den  Ter- 
schieden  artigen  BedUrftiissen  immer  mehr  anzupassen  verstand  und 
auch  die  Grenzen  der  Inansprachnahme  derselben  genau  kennen  lernte, 
wodurch  sich  deren  Haltbarkeit  und  Wirksamkeit  bedeutend  ver- 
besserte, war  neuerdings  der  Zeitpunkt  gekommen,  der  Frage  der 
elektrischen  Zngsbeleuchtung  näher  zu  h^ten. 

Auf  grösseren  Bahnen  begegnet  jedoch  die  Aenderung  der  be- 
stehenden Beleuchtnngsmethoden  grossen  Schwierigkeiten,  da  die  Um- 
wandlung des  Wagenparkes  auf  die  neue  Beleuchtungsart  mit  grossen 
Auslagen  verhunden  ist  und  sich  auch  nicht  mit  einem  Schlage, 
sondern  nur  successive  durchführen  lässt,  so  dass  ftlr  ziemlich  lange 
Dauer  mit  einem  gemischten  Betriebe  gerechnet  werden  mass. 

Zieht  man  femer  in  Betracht,  dass  die  alten  Einrichtungen  hier- 
durch entwertet  werden  und  nur  mehr  als  Altmateriale  Verwendung 
finden  können,  so  wird  man  es  leicht  begreiflich  finden,  dass  die 
Eieenbahngesellschaften,  die  doch  in  erster  Linie  Erwerbsgesellschaften 
sind,  im  grossen  und  ganzen  der  elektrischen  Beleuchtung  nicht  ft-eund- 
lich  entgegenkommen  und  sich  nur  fUr  besondere  Fälle,  wie  beispiels- 
weise LuruszOge,  zu  deren  Einfilhrung  entschliessen. 

Es  müssen  eben  besondere  Fälle  und  äussere  Zwangslagen  hin- 
zutreten, um  diese  Anstalten  zu  einer  Aenderung  ihrer  Einrichtungen 
EU  zwingen. 

Wir  finden  daher  die  Anwendung  der  elektrischen  Beleuchtung 
nur  dort  allgemeiner  verbreitet,  wo  eich,  wie  hei  kleineren  Bahnen, 
die  Erbauung  eigener  Oelgasanlagen  nicht  lohnt,  und  eine  andere 
Beleuchtungsart  wie  mit  RUböl  oder  Petroleum  nicht  gestattet  wird, 
oder  dort,  wo  die  Bahnen  infolge  gesetzlicher  Bestimmungen  zu  einer 
Umwandlung  ihrer  Beleuchtungsart  gezwungen  wurden. 

Ein  Beispiel  der  ersteren  Art  bildet  die  Lokalbahn  Novarra — 
Seregno  bei  Mailand,  welche  die  elektrische  Beleuchtung  am  längsten 
unter  allen  Bahnen  und  zwar  schon  seit  dem  Jahre  1885  im  Betriebe 
hat  Dieselbe  hatte  anfänglich  wegen  des  Mangels  von  den  An- 
forderungen   entsprechenden   Akkumulatoren   vielfach   mit  Scbwierig- 
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keiten  zu  kämpfen.  Durch  die  Einführung  von  Tudorakkumulatoren 
waren  dieselben  mit  einem  Schlage  beseitigt. 

Ais  Beispiel  der  zweiten  Art  können  die  Scbweizerbahnen  dienen, 
von  denen  nunmehr  die  Jura — Simplonbahn  die  elektrische  Beleuch- 
tung (ÜT  ihren  gesamten  Wagenpark  zur  EinfQhnmg  gebracht  hat, 
sich  aber  hierzu  nur  infolge  eines  Buodeegesetzes  entschloss,  welches 
den  Schweizer  Bahnen  die  allgemeine  Einführung  einer  besseren  Be- 
leuchtung als  der  Oelbeleuchtung  zur  Pflicht  machte. 

Es  zeigt  sich  bei  der  Jura — Simplonbahn  und  bei  der  Qotthard- 
bahn  am  deutlichsten,  dass  sich  die  Babaeu  bei  EinfOhrung  eines 
neuen  Betriebes  nur  Ton  ihren  Interessen  leiten  lassen  und  andere 
Rücksichten  füx  sie  nicht  massgebend  sind.  Auch  die  Gotthardbabn 
hat  fast  gleichzeitig  mit  der  Jura-Simplonbahn  mit  der  elektrischen 
Beleuchtung  der  Wagen  Versuche  gemacht.  Diese  Versuche  fOhrten 
aber  zu  einem  negativen  Ergebnisse,  wahrend  die  Versuche  der  Jura- 
Simplonbahn  so  gUnstig  ausfielen,  dass  sich  selbe  zur  allgemeinen 
Beleuchtung  ihres  Wagenparkes  mit  elektrischen  Glühlampen  ent- 
schloss. Diese  beiden  so  eng  verbundenen  Bahnen  hätten  nun  ihre 
gegenseitigen  Erfahrungen  austauschen  kfinnen,  aber  es  geschah  dies 
nicht,  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  die  Gotthardbahn 
ihren  Wagenpark  bereits  frtther  ftlr  Oel-  oder  Fettgasbeleuchtung 
einrichten  lieas,  und  sohin,  da  selbe  von  dem  erwähnten  Gesetze  nicht 
betroffen  war,  keinen  Anlass  fühlte,  mit  der  bereits  eingeführten  Be- 
leuchtungeart zu  brechen. 

Bei  den  Königl.  Württembergischen  Staatsbahnen  wurden  bei- 
nahe zu  gleicher  Zeit,  es  war  dies  im  Jahre  1890,  eingehende  Ver- 
suche mit  der  elektrischen  Beleuchtung  auf  der  Strecke  Stuttgart — 
Hall  durchgeführt,  dlein  die  Bahnverwaltung  sah  sich,  noch  ehe  sie 
mit  ihren  Versuchen  zu  Ende  war,  gezwungen,  sich  für  eine  der  beiden 
Beleuchtungsarten,  Oelgas  oder  Elektrizität,  zu  entscheiden,  weil  ihr 
die  Regierung  die  baldigste  Aenderung  der  bisberigeD  mangelhaften 
RttbSlbeleuchtung  anbefahl.  Wäre  damals  dieser  äussere  Zwang  nicht 
gewesen,  so  hätte  man,  da  die  Verwaltung  der  elektrischen  Beleuch- 
tung sympathisch  gegenDberstand,  eine  umfangreichere  Verwertung  des 
elektrischen  Lichtes  für  gedachte  Zwecke  erhoffen  dürfen. 

Wiewohl  nun  die  Möglichkeit  der  elektrischen  Beleuchtung  der 
Eisenbabnzüge  bereits  anerkannt  war,  die  Vorzüge  derselben  von  dem 
Publikum  in  gebührendem  Uasse  geschätzt  wurden,  und  der  Wert 
derselben,  wie  aus  einem  aus  dem  Jahre  1890  stammenden  Berichte 
des  Generaldirektors  der  Eisenbahnen  des  Eaplandes  hervorgeht,  auch 
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BeitenB  vereiiizelter  Yerwaltimgeii  anerkannt  wurde,  so  rermocbt«  diese 
Beleochtungsart  seit  dieser  Zeit  dennoch  keine  bedeutenden  Fortschritte 
aufzuweisen. 

Wie  weit  sich  nun  die  elektrische  Beleachtuag  auf  den  sod- 
B&ikanischen  Bahoen  einzuhUrgem  Termochte,  konnte  leider  nicht 
eruiert  werden,  doch  dOrfte  es  hier  von  Interesse  sein,  diesen  Bericht 
hier  auszugsweise  kurz  zu  reproduzieren.  In  demselben  heisst  es, 
dass  «ich  die  elektrische  Beleuchtung  auf  den  Wagen  der  Wynberg- 
strecke  und  der  ExpresszDge,  was  den  Komfort  der  Reisenden  und 
die  Sicherheit  betrifft,  als  ein  grosser  Erfolg  erwiesen  hat,  weshalb 
gleichzeitig  beantragt  wird,  wegen  der  Gefahren,  welche  die  Oel- 
belenchtung  mit  sich  bringt,  und  welche  bereits  Ursache  verschiedener 
das  Leben  der  Reisenden  und  die  Wagen  geföhrdender  UnßLile  war, 
die  Anwendung  der  elektrischen  Beleuchtung  auf  allen  drei  ihm  unter- 
stehenden Eisenbahnen  einzufDhren, 

Was  nun  das  Qefahrsmoment  der  bisherigen,  nach  Beseitigung 
der  frDher  in  Anwendung  gewesenen  Rübölbeleuchtuug,  fast  allge- 
mein eingeführten  Oelgasbeleuchtung  hetrifFt,  so  weist  eine  Reihe  von 
Unfällen  darauf  hin,  dass  selbes  nicht  unterschätzt  werden  darf. 

Direkte  durch  die  Oelgasbeleuchtung  verursachte  Unfälle  ge- 
ringerer Art  lassen  sich  zwar  sehr  schwer  nachweisen,  aber  eine  Reihe 
von  Unfällen,  zwar  durch  andere  Ursachen  herbeigeführt,  aber  die- 
selben angemein  erschwerend,  weisen  darauf  hin,  dass  diese  Gefahren 
tbataächhch  vorbanden  sind. 

Ausser  den  Unfällen,  die  durch  das  gewohnte  Vertuschungssjstem 
□icht  zur  allgemeinen  Kenntnis  gelangten,  sprechen  doch  die  Uni^lle 
bei  Wannsee  im  Jahre  1888,  bei  Saint  Hand^  im  Jahre  1891  und 
bei  Bockenheim  im  Jahre  1900  allzudeutUch  für  die  Gefährlichkeit 
der  Oelgasbeleuchtung.  Durch  Bruch  der  Oelgasbehälter  bei  Zugs- 
un^Ilen  strömt  das  Oelgas  aus,  entzündet  sich  häufig  und  trägt  viel 
dazu  bei,  das  Entsetzen  eines  an  und  ftlr  sich  schauerlichen  Ereig- 
nisses zu  erhShen.  Die  Opfer  dieser  drei  Unfälle,  welche  durch  das 
dch  entzündende  Oelgas  dem  qualvollen  Verbrennungstode  rettungs- 
los preisgegeben  waren,  sprechen  eine  zu  deutliche  Sprache. 

Allerdinga  wurde  auch  dies,  und  zwar  auf  Grund  sogenannter 
amtlicher  Berichte,  zu  leugnen  versucht,  und  die  Ursache  dem  auf- 
wirbelnden Staube,  der  sich  an  den  Flammen  der  Lokomotive  ent- 
zdndete,  zugeschrieben.  Allein  eine  einfache  Erwägung  weist  das 
Widersinnige  einer  derartigen  Behauptung  in  überzeugender  Weise 
nach.    Der  sich  in  den  Wagen  im  Laufe  der  Zeit  ansammelnde  Staub 
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setzt  sich  aus  einem  Gemenge  von  organisclieD  und  anorgAnischeo 
Substanzen  zusammen,  von  welchen  letztere  das  Uebergewicht  haben. 
Nun  soll  sich  dieses  Gemenge,  welches  an  und  ftlr  sich  kaum  zur 
Terbrennung  gebracht  wwden  kann,  da  die  anorganiachen  Teilchen 
uBTerbrennbar  sind,  früher  entzünden,  als  das  leichtentzündliche  Oel- 
gas,  welches,  mit  atmosphärischer  Luft  oder  Sauerstoff  gemengt,  eine 
gei^hrliche  Neigung  zur  Selbstentzflndimg  zeigt. 

TJebrigena  fand  auch  im  italienischen  Ho^ge  eine  durch  das 
Oelgas  verursachte  Explosion  statt,  durch  die  allerdings  kein  grosserer 
Schaden  Temrsacbt  und  auch  kein  Menschenleben  gefährdet  wurde. 
Dieser  Fall  in  einem  Zuge,  dem  schon  mit  Rücksicht  auf  die  erlauchte 
Fetaon,  welche  denselben  benützte,  die  hSchste  Sorg&lt  gewidmet 
werden  musste,  zeigt  wohl  in  der  drastischsten  Weise,  dass  es  mit 
der  vielgerOhmten  Gefahrlosigkeit  des  Oelgases  doch  nicht  so  weit 
her  ist 

Gerade  diese  Explosion  dOrfte  die  Ursache  gewesea  sein,  doss 
fOr  den  dazumal  im  Baue  begriffenen  Ho&ug  ftlr  den  dsterreicbiscben 
Kaiser  die  elektrische  Beleuchtung  gewählt  wurde. 

Gerne  wird  hier  zugegeben,  dass  die  Zahl  der  durch  das  Fett- 
gaa  hervorgerufenen  Unfälle,  obwohl  selbe,  wie  schon  einmal  ges^, 
nicht  immer  zur  allgemeinen  Kenntnis  gelangen,  eine  verschwindend 
kleine  ist,  und  man  daher  dieser  Beleuchtung  unbedingt  dann  das 
Wort  reden  mOsste,  wenn  es  eben  keine  den  Zwecken  besser  ent- 
sprechende Beleuchtungsart  geben  wDrde. 

Die  Vorzüge  der  elektrischen  Beleuchtung  sind  nicht  bloss  in 
der  absoluten  Gefahriosigkeit  derselben  zu  suchen,  sondern  such  darin, 
dass  die  Stetigkeit  des  Lichtes  selbst  durch  die  stärksten  Er- 
schflttemngen  der  Wagen  nicht  beeinfiusst  wird.  Diese  Hube  des 
Lichtes  Qbt  auf  die  Augen  der  Reisenden  einen  wohlth&tigen  Ein- 
Suss  aus  und  ennfiglichet  es  denselben,  die  Zeit  durch  Lesen  zn 
kürzen. 

Ein  weiterer  Vorzug  des  elektrischen  Lichtes  liegt  in  dessen 
Teilbarkeit  und  in  der  Möglichkeit,  die  Lichtquelle  in  der  Nähe  jenes 
Ortes  anzubringen,  wo  der  Lichtbedarf  am  grOssten  ist.  Man  vermag 
daher  mit  viel  geringeren  Lichtquantitäten  einen  viel  besseren  Effekt 
zu  erzielen. 

Die  heute  unvermeidliche  Situierung  der  Lampenbrenner  im 
Wagendome  oder  unmittelbar  an  der  Wagendecke,  wodurch  bloss  die 
Wagendecke  hell  erleuchtet  wird,  jener  Teil  aber,  wo  man  des  Lichtes 
bedarf,  in  der  Regel  in  Halbdunkel  gebfillt  ist,  erschwert,  durch  die 
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atets  schwankend«!!  Schatten  des  Beleuchtungskörpers  unterstützt,  ein 
richtiges  Sehen  nngemeiii. 

Vermag  man  in  der  Mitte  der  Wageaabteilung,  wohin  das  Liebt 
nahezu  senkrecht  herabfallt,  mit  guten  Sehorganen  gerade  noch  not- 
dfirfÜg  Oedrucktes  zu  entziffern,  so  wird  dies  an  den  Ecksitzen  eines 
Wngenabteiles  beinafae  zur  Unmöglichkeit. 

Die  Glühlampen  können  nun  ganz  unbehindert  in  mittlerer  Höhe 
an  den  Zwischenwänden  der  einzelnen  Wagenabteilungen  so  ange- 
bracht werden,  dasa  dieselben  ihr  Licht  in  beide  Wagenabteilungen 
Riustrahlen.  unterteilt  man  nun  die  Lampen  so,  dass  flir  jeden  Wagen- 
abteil insgesamt  zwei  Lampen  zur  Verwendung  gelangen,  so  erhält  man 
selbst  bei  geringerer  Lichtintensitäb  der  einzelnen  Lampen  eine  gleich- 
massige  LirhtTerteüung,  bei  welcher  keiner  der  Beisenden  zu  kurz 
kommt,  and  welche  den  wirklichen  BedOrfnissen  besser  entspricht, 
als  wenn  nur  eine  Lampe  von  grösserer  Lichtintensität  an  der  Wagen- 
decke  befestigt  ist. 

Sei  nach  diesen  wichtigen  einleitenden  Bemerkungen  nunmehr 
auf  die  Art  nnd  Weise  der  elektrischen  Beleuchtungsart  in  den  Eisen- 
bahnzfigen  Obergegangen,  so  lassen  sich  vorerst  zwei  Hauptbetriebs- 
methoden unterscheiden,  und  zwar: 

1.  Reine  Akkumulatorenbeleucbtung. 

2.  Gemischter  Betrieb  mit  Lichtmaschinen  und  Akkumulatoren. 
Bei   dem   reinen  Akkomolatorenbetrieb  sind,   wenn  von  der  als 

nnpraktisch  zn  bezeichnenden  Unterbringung  der  f&r  den  ganzen  Zug 
ausreichenden  Akkumulatorenbatterien  in  einem  eigenen  Wagen  Um- 
gang genommen  wird,  wieder  zwei  Arten  der  Unterbringung  der  Akku- 
Diiüatoren  zn  unterscheiden,  wobei  der  Ort  der  Unterbringung  nicht 
näher  bezeichnet  werden  soll.  Es  sind  dies;  1.  Die  Unbewegliche, 
bei  welcher  die  Akkumulatoren  erst  nach  Lösung  der  meisten  Ver- 
bindungsglieder ans  dem  Wf^en  herausgenommen  und  diese  Ver- 
bindungen nach  dem  Einsetzen  wieder  beigestellt  werden  müssen,  so 
dass  die  Ladung  derselben  durch  Zuführen  der  Kabel  von  der  Lade- 
maschine im  Wagen  selbst  erfolgt,  und  2.  die  Bewegliche,  bei  welcher 
die  Akkumulatorenbatterien,  ähnüch  wie  die  Wärmeflaschen  traurigen 
Angedenkens,  bloss  aus  dem  Wagen  herausgehoben  oder  in  dieselben 
hineingeschoben  werden,  ohne  dass  eine  besondere  Auflösung  oder 
Wiederherstellung  der  Verbindungen  erforderlich  würde. 

Die  Akkumulatorenbatterien  werden  hier  in  der  Ladestation  direkt 
geladen  nnd  beschränkt  sich  die  Arbeit  am  Zuge  darauf,  dass  die 
entladenen  Batterien  aus  den  Wagen  herausgehoben  nnd  durch  frisch- 
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geladene  ersetzt  werden.  Die  Verbindung  mit  den  Leitungen  ivird 
hierbei  durcb  AusnUizuDg  des  AkkumulatoreDgewicht«s  selbatthätig 
besorgt  nnd  sind  die  BatteriekSaten  dementsprecbend  mit  korrespon- 
dierenden Schleif-  und  Druckkontakten  au^erOstet. 

Dass  die  zweite  Methode  der  beweglichen  Unterbringung  der 
Sammlerbatterien  fUr  die  Zwecke  des  allgemeinen  Zugsverkehres  unleng- 
bare  Vorzüge  besitzt,  ist  wohl  schwer  zu  bestreiten,  da  durch  dieselbe 
eine  gewisse  Unabhängigkeit  von  der  Laufdaner  der  Züge  erreicht 
wird.  Durch  Aufstellen  von  geladenen  Sammlerbatterien  in  den  vor- 
her zu  bestimmenden  Stationen  ist  es  eben  stets  möglich,  für  die  ent- 
ladenen einen  Ersatz  zu  schaffen  und  daher  den  betrefi'enden  W^en 
nach  Belieben  weiter  zu  dirigieren. 

Dieser  Vorteil  ist  aber  auch  von  Nachteilen  begleitet.  Das  Aus- 
und  Einladen  dieser  Batterien  bedingt  eine  Reihe  von  Vorkehrungen 
und  Vorrichtungen,  die  bei  der  stabilen  Unterbringung  dieser  Batterien 
nicht  notwendig  sind.  Femer  leiden  diese  Batterien  durch  die  beim 
raschen  Aus-  und  Einladen  unvermeidlichen  Erschütterungen  vielfach 
Schaden,  indem  die  aktive  Masse  leichter  aus  den  Bleigittem  beraus- 
fUllt  und  sonach  die  Elektroden  vorzeitig  zu  Grunde  gehen. 

£b  ist  demnach  der  beweglichen  Unterbringung  dieser  Batterien 
nur  dann  der  Vorzug  zu  geben,  wenn  die  Erhaltung  der  Freizügig- 
keit der  Wagen  dies  verlangt. 

Bei  Turnuszflgen  und  Tumusw^en  aber,  die  eine  achon  im 
Tomehinein  ganz  genau  bestimmte  Laufdauer  haben,  in  regelmässigen 
Zwischeni^umen  in  die  Ladestation  zurückkehren  und  dortselbst  hin- 
reichend langen  Aufenthalt  nehmen,  dass  die  Nachladung  der  Batterien 
während  desselben  erfolgen  kann,  dürfte  sich  aus  den  vomehin  er- 
wähnten Gründen  die  stabile  Unterbringung  der  Batterien  besser  be- 
währen. 

Inwiefern  die  in  neuerer  Zeit  viel^h  verwendeten  Schnellauf- 
ladeakkumulatoren fOr  die  Zwecke  der  elektrischen  Zugsbeleuchtnng 
herangezogen  werden  kOnnen,  liesse  sich  erst  auf  Grund  eingehender 
Versuche  bestimmen.  Sofeme  sich  dieselben  praktisch  bewähren,  und 
hieran  ist  kaum  zu  zweifeln,  wird,  da  die  Aufladung  derselben  sehr 
rasch  erfolgt,  der  stabilen  Unterbringung  derselben  der  Vorzug  zu 
geben  sein. 

Für  den  gemischten  Betrieb  sind,  ohne  auf  die  vielen  möglichen 
Zwischenkombinationen  einzugehen,  folgende  Betriebsmethoden  denkbar: 

1.  Die  Lichtmaschine,  welche  das  Laden  der  Akkumulatoren 
mitbeeorgt,   wird  von  einer  der  Wagenachaen  des  Zuges  angetrieben. 


./Google 


Die  elektriiohe  Beleuchtung  der  EisenbahnzOge.  173 

2.  Der  Antrieb  der  Lichtmaschine  bezw.  stromerzeugenden 
Dynamo,  erfolgt  durch  eine  eigene  Dampfmaechine,  velche  den  zum 
Betriebe  erforderlichen  Dampf  von  der  Lokomotive  geliefert  erhält 

3.  Wie  vor,  doch  ist  fUr  den  Betrieb  der  Dampfmaschine  auch 
ein  eigener  Dampferzeuger  vorgesehen,  so  dass  eine  vollständige  Lade- 
station  mitgefQhrt  und  eine  völlige  ünabhilngigkeit  von  der  Loko- 
motive oder  der  Zugsbewegung  erreicht  wird. 

An  Stelle  der  Dampfmaschine  und  des  Dampfkessels  könnte  nun 
als  Antriebsmascliine  ein  Benzin-  oder  Petroleummotor  verwendet 
Verden,  wodurch  auch  das  Erfordernis  an  Raum  wesentlich  geringer 
wird.  Allein  die  Feuergeföhrlichkeit  dieser  beiden  Produkte,  durch 
welche  sich  allerdings  noch  ein  bedeutend  günstigerer  Nutzeffekt  er- 
zielen liesse,  lassen  die  Anwendung  derselben  nicht  als  rätlich  er- 
acheinen. 

Alle  diese  drei  Betriebsarten  bedingen,  wenn  nicht,  wie  dies 
thatsächlicb  schon  ausgeführt  wurde,  jeder  Wagen  mit  einer  Licht- 
Diaachine  ausgerüstet  wird,  eine  lOabare  elektrische  Verbindung  der 
Wagen  untereinander,  eine  sogenannte  elektrische  Kuppelung.  Die 
Lichtmaschine  muss  nämlich  einen  Zug  von  der  stärksten  zu^sigen 
Zusammensetzung  mit  der  erforderlichen  Elektrizitätsmenge  zu  ver- 
soigen  im  stände  sein.  Da  aber  die  Zugszueammenstellung  stets 
wechselt,  Wagen  vom  Zuge  während  des  Aufenthaltes  in  den  Stationen 
ab-  oder  in  denselben  eingestellt  werden  müssen,  ist  eine  derartige 
Kuppelung  nicht  zu  entbehren. 

Die  teilweise  bereits  berührten  Schattenseiten  dieser  elektrischen 
Kuppelungen  vermögen  oft  die  ganze  Beleuchtung  in  Frage  zu  stellen. 
Die  durch  Kuppelungen  herzustellenden  Leitungsverbindungen  zwischen 
den  einzelnen  Wagen  ftlr  die  elektrischen  Interkommunikationssignale 
zeigen  nach  den  langjährigen  Erfahrungen,  dass  eine  sichere  Leitungs- 
verbindnng  ttlr  die  Dauer  nur  schwer  aufrecht  zu  erhalten  ist.  Es 
steht  somit  auch  hier,  trotz  bedeutend  kräftigerer  Ausführung  der 
Verbindungstheile ,  zu  beftlrchten,  dass  eine  allmähliche  Lockerung 
derselben  eintreten  wird,  welche,  wenn  nicht  durch  die  eifrigste 
Wartui^  und  den  sofortigen  Ersatz  aller  im  geringsten  schadhaften 
Teile  voi^ebeugt  wird,  Störungen  hervorrufen  muss. 

Eine  derartige  sorgsame,  mit  grossen  Kosten  verbundene  In- 
standhaltung läset  sich  jedoch  bei  allgemeiner  Einführung  der  elek- 
trischen Beleuchtung  kaum  durchfuhren. 

Es  ist  hierbei  durchaus  nicht  nötig,  dass  die  lieitungsverbindung 
tmterbrochen  wird,  da   schon   eine  Yergrösserung  des  Leitungawider- 
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stsodes  durch  unToUkonuneDen  Kontakt,  Störungen  oder  zum  mindesten 
schlechtes  Brennen  der  Lampen  herrorrufb,  weil  bei  dem  an  und  ftlr 
sich  geringen  Widerstände  des  äuaeerea  Stromkreises  dos  Hinzuschalten 
eines  neuen  Widerstandes  den  Strom  schon  empfindlich  schwächt. 

Aber  selbst  ftlr  den  Fall,  als  die  Lampen  allein  von  den  in  den 
einzelnen  Wagen  untergebrachten  Akkumulatoren  gespeist  werden, 
und  der  Ton  der  Lichtmaschine  durch  die  durchgehende  Leitung  ent- 
sendete elektrische  Strom  ausschhesslich  zum  Laden  der  Akkumulatoren 
ausgenützt  wird,  macht  sich  eine  VergrOBserang  des  Leitungswider- 
standes durch  vermehrten  Ersit-  bezw.  Dampfverbraucb  empfindlich 
bemerkbar. 

Sind  ausserdem  in  einen  elektrisch  erleuchteten  Zug  Wagen, 
welche  i^  die  elektrische  Beleuchtung  nicht  eingerichtet  sind,  einzu- 
stellen, so  erhöht  sich  die  Schwierigkeit  noch  dadurch,  dass  Ueber- 
warfkabel  zur  Herstellung  der  leitenden  Verbindungen  Über  den 
zwisohengestellten  Wagen  zu  Hilfe  genommen  werden  mOssen,  deren 
Herbeischafimig  und  Anbringung  stets  zeitraubend  ist. 

Versagt  nun  diese  Art  der  Leitungsverbindung  ^nzlich,  so 
mfissen  die  rOckwärti  der  Fehlerstelle  befindhchen  Wagen  durch  die 
Akkumulatorenbatterien  allein  erleuchtet  werden,  und  ist  die  Möglich- 
keit nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  dieselben  vorzeitig  erschöpfen,  weil 
ja  deren  Kapazität  aus  ökonomischen  QrUnden  nur  sehr  gering  ge- 
wählt wird. 

Demgemäss  dOrfte  sich  die  Anwendung  des  gemischten  Betriebes, 
einerlei  welcher  Betriebsmethode,  mit  jedoch  nur  einer  Qenerator- 
maschine  für  den  ganzen  Zug,  nur  fOr  solche  Züge  als  Torteithoft 
empfehlen,  welche  während  ihrer  ganzen  Laufdauer  die  gleiche  Zn- 
sammensetzung behalten,  und  deren  Rongierung  in  der  Auagangs- 
station  eine  sehr  sorgftÜtige  üeberwacbung  zu  teil  werden  kann. 
Das  Glleiche  gilt  nattlrlich  auch  fUr  die  reine  Akkumulatorenbeleuch- 
tung  in  jenen  Fällen,  wo  die  für  den  gesamten  Zug  ausreichenden  Akku- 
mulatoren in  nur  einem  Wagen  untergebracht  werden. 

Für  gewisse  Züge,  namentlich  solche,  deren  Laufrichtung  und 
Laufdauer  eine  im  romehinein  unbestimmbare  ist,  fOr  welche  somit 
eine  Auswechselung  der  erschöpften  Akkumulatoren  gegen  frisch- 
geladene  überhaupt  nur  sehr  schwer  vorgesehen  werden  kann,  wird 
der  gemischte  Betrieb,  soll  die  Beleuchtung  immer  aufrecht  erhalten 
werden.  Überhaupt  nicht  zu  vermeiden  sein. 

Welche  Methode  des  Betriebes  die  praktisch  geeignetste  ist, 
Usst  sich  Überhaupt  nicht  im  vornehinein  feststellen,  da  nur  eine  ein- 
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gehesde   Erwägung   aller    in   Betracht  kommenden   Verhältnisse   zu 
emem  positiven  Schlüsse  führen  kann. 

Die  reine  Äkkamalatorenbeleucbtung,  und  zwar  mit  auswecbGel- 
barea  Akkumolatorenbatterien,  wird  sich  auf  Bahnen  tod  beschickter 
Anadefanung  und  mit  dichtem  Verkehre  wohl  überall  leicht  eiu- 
bürgem  lassen,  wenn  man  für  den  Durchzugsverkehr  besondere  Vor- 
kehrongen  trifEl.  Liegt  die  LadestatJon  snifällig  auch  in  der  Äusgangs- 
station,  so  bietet  auch  die  elektrische  Beleuchtung  von  Zügen  kon- 
stanter Zusammensetzung  mit  stabil  untergebrachten  Akkumulatoren 
keine  Schwierigkeit. 

Die  meiste  Unabhängigkeit  gewährt  jedoch  der  gemischte  Be- 
trieb mit  direktem  Antriebe  der  D7namo  durch  üebertragung  der 
Radachsbewegung  für  jenen  Fall,  wo  jeder  Wagen  mit  einer  solchen 
Einrichtung  ausgerüstet  ist,  also  die  Eiozelwagenbeleuchtung,  weil 
hierbei  die  umst&idlicfae  und  zeitraubende  elektrische  Kuppelung  und 
deren  Nachteile  entfallen  nnd  die  Freizügigkeit  der  Wagen  im  vollsten 
Masse  gewahrt  bleibt. 

Die  Einrichtungen  ftlr  den  gemischten  Betrieb  sind  jedoch,  wie 
s)üter  hervorgehoben  wird,  sehr  komplizierter  Katur  und  kann  selbst 
unter  regelmässigen  Verhältnissen  ein  stets  exaktes  Arbeiten  aller 
Teile  derselben  nur  dann  erwartet  werden,  wenn  deren  Erhaltung  die 
grdsste  Sorgfalt  gewidmet  wird.  Dadurch,  dass  nun  jeder  Wagen 
mit  solchen  Einrichtungen  ausgerüstet  wird,  multipliziert  sich  die  An- 
zahl der  zu  erhaltenden  Apparate,  und  wird  ea  daher  nur  bei  sehr 
guter  Organisation  und  strenger  Ueberwachung  möglich  werden,  auch 
eine  tadellose  Beleuchtung  für  die  Dauer  aufrecht  zu  erhalten. 

Doch  auch  diese  Schwierigkeit  lässt  sich  bei  einigem  guten 
Willen,  wenn  nur  mit  hinreichendem  Ernste  und  genügender  Ausdauer 
an  das  Werk  gegangen  wird,  überwinden. 

Wenn  nun  auch  bei  dem  gemischten  Betriebe  die  Akkumulatoren 
nicht  entbehrt  werden  können,  indem  sie  zur  Zeit  des  Stillstandes 
der  Züge  und  während  des  Anfabrens  und  Bremsens  derselben  den 
Strom  zur  Beleuchtung  zu  liefern  haben,  so  spielen  dieselben  hier 
nicht  jene  wichtige  Rolle,  wie  bei  der  reinen  Akkumulatorenbeleuchtung. 
Die  Kapazität  der  Akkumulatoren  kommt  hier,  da  selbe  während 
der  Fahrt  stets  nachgeladen  werden,  weniger  in  Betracht  und  muss 
selbe  nur  ausreichend  sein,  um  bei  allfUlligem  Eintreten  eines  Qe- 
brechens  in  der  Sfaschinen-  oder  Apparatenanlage  die  Beleuchtung 
bis  zum  Beheben  desselben,  also  durch  höchstens  3  bis  4  Stunden, 
versorgen  zu  können. 
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Anders  liegt  die  Sache  jedoch  bei  der  reinen  AkkumulatoTen- 
beleuchtung,  indem  die  Kapazität  der  Batterie  ausreichen  mosa,  die 
Beleuchtung  während  der  ganzen  Fafartdauer  eines  in  normaler  Tour 
verkehrenden  Wagens  zu  versorgen.  Hier  ist  und  bleibt  die  Kon- 
struktion des  Akkumulators  die  Hauptsache,  da  bei  m^Uchst  geringem 
Akkumulatorengewicht  die  höchste  erreichbare  Kapazität  anzustreben 
ist.  Nun  lassen  sich  grosse  Haltdauer  und  grosse  Kapazität  schwer 
vereinigen,  und  man  wird  daher  sich  zur  AVahl  einer  Akkumulatoren- 
type  entechliessen  mOssen,  welche  nach  beiden  Richtungen  hin  die 
günstigsten  Ergebnisse  erwarten  läset. 

Während  daher  bei  der  gemischten  Betriebsweise  vorerst  die 
Frage  der  Maschinen  und  Hil£sapparate  in  das  Auge  gefasst  werden 
mussi  spitzt  sich  selbe  bei  der  reinen  Akkumulatorenbeleuchtung  zu 
einer  Akkumulatorenfrage  zu. 

Um  diesen  Gegenstand  etwas  näher  zu  beleuchten,  musa  die 
Wirkungsweise  und  das  Verhalten  der  Akkumulatoren  im  Betriebe 
einer  eingehenderen  Betrachtung  unterzogen  werden. 

Da  hin-  nur  die  reinen  Bleiakkumulatoren  ins  Auge  zu  fassen 
sind,  weil  nur  diese  sich  bisher  in  praktischem  Betriebe  bewährt  haben, 
sei  hier  nur  den  Eigenschaften  derselben  eine  kurze  Schilderung  ge- 
widmet. FQr  die  Beurteilung  der  charakteristischen  Eigenschaften 
derselben,  als  da  sind  Dauerhaftigkeit,  Oekonomie,  KapaziiAt,  Stärke 
der  Ladung  und  der  Entladung  geben  die  chemischen  Totf^nge,  welche 
eich  sowohl  bei  der  Ladung  aU  auch  der  Entladung  im  Inneren  der 
Zellen  abspielen,  wertvolle  Anhaltspimkte. 

Die  Ladung  der  Bleiakkumulatoren  beruht  nur  auf  Formierung 
von  fein  verteiltem  schwammigen  Blei  auf  den  negativen  und  von  Blei- 
hjrperoxyd  auf  den  positiven  Platten  und  bleibt  es  für  den  Endvorgang 
ganz  gleichgiltig ,  ob,  wie  bei  den  Elementen  nach  der  Plantä-Type, 
reine  Bleiplatten  verwendet  oder  wie  bei  den  Elementen  nach  der 
Faure-Tjpe  und  deren  Abarten,  zur  Beschleunigung  der  Formierung, 
Pasten  aus  Bleioiyden  auf  die  Bleiplatten  oder  Oerippe  aufgetragen 
werden. 

Der  Schwefelsäure,  welche,  in  verdünntem  Zustande  angewendet, 
die  leitende  Verbindung  zwischen  den  positiven  und  negativen  Platten 
im  Inneren  der  Zellen  herstellt,  föllt  nicht  nur  als  Leiter,  sondern 
auch  als  Reagens  bei  den  sich  abspielenden  Zwischenprozessen  eine 
wichtige  Rolle  zu,  indem  selbe  stets  das  Bestreben  hat,  mit  dem 
metallischen  Blei  oder  dem  Bleihyperoxyd  eine  Bleisalzverhiudung  zu 
bilden. 
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Bei  der  Entladung  bildet  sich  demnach  sowohl  auf  den  posi- 
tiven als  auch  negativen  Platten  als  Endergebnis  des  chemischen 
Prozesses  weisses  schwefelsaures  Bleioxyd  (Bleisulfat)  und  zwar  in 
folgender  Weise: 

PbOj  +  H,30^  =  PbSO^  +  H,0  +  0 
fOr  die  positive  und 

Pb  +  0  +  H,SO,  =  PbSO,  +  H,0 

für  die  negatäve  Platte,  welch  letztere  sohin  den  freiwerdenden  Sauer- 
stoff der  positiven  Platte  absorbiert. 

Dieser  Prozess   lasst   sich   wie  folgt   noch   einfacher  darstellen: 

PbOj  +  Pb  +  2HsS0,  =  2PbS0,  +  2H,0. 

Hiemit  ist  nur  das  Endresultat  fOr  die  Entladung  als  allein  mass- 
gebend in  Betracht  gezogen  worden,  während  auf  die  vielfach  kompli- 
lierteren  Zwischenprozesse  nicht  eingegangen  wurde.  Die  Orenze  der 
normalen  Entladung  wäre  sohin  durch  die  Masse  des  während  der 
Ladung  gebildeten  Bleihjperoxydes  und  Bleischwammes  gegeben. 
Sobald  alles  Bleihjperoxyd  reduziert  bezw.  aller  Bleischwamm  oxydiert 
ist,  musB  der  Entladungsprozess  aufhören  und  die  Zelle  kann  keinen 
Strom  mehr  abgeben. 

ThatsächUcb  lassen  sich  aber  diese  Arten  der  Sekundärelemente 
in  der  Regel  nicht  kontinuierlich  entladen,  scheinen  sich  vielmehr  zu 
erschSpfen,  um  späterhin,  anscheinend  erholt,  wieder  Strom  abzugeben. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  auf  mehr  oder  minder  rein 
physikalische  Vorgänge  zurQckzufUhren  und  liegt  hauptsächlich  darin 
begründet,  daes  das  Endprodukt  der  Entladung,  das  schwefelsaure 
Bleioxyd  oder  Bleisulfat,  ein  Nichtleiter  ist. 

Verfolgt  man  den  Vorgang  bei  der  Endladong  etwas  eingehender, 
so  zeigt  sich,  dass  sich  den  als  Leitern  zu  bezeichnenden  aktiven 
Uaterialen,  dem  Bleibyperoxyd  und  dem  Bleischwamm,  eine  mit  der 
fortlaufenden  Entladung  stets  wachsende  Menge  von  Bleisulfat  unter- 
mischt und  dadurch  deren  Leitungsfähigkeit  herabmindert. 

Es  kann  dies  so  weit  gehen,  dass  trotzdem  noch  hinreichend 
^ve  Masse  in  Vorrat  ist,  die  weitere  Stromentwickelung  aufhört, 
weil  die  LeitungsiUhigkeit  des  mit  Bleisulfat  gemischten  Bleies, 
bezw.  Bleihyperoxydes  auf  ein  Minimum  herabgesunken  ist. 

Die  Bildung  von  Bleisulfat  wird  vorerst  an  den  äussersten  Teilen 
der  mit  den  aktiven  Massen  versehenen  Platten  vor  sich  gehen  und 
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die  Leitmigsfahigbeit  derselben  der  fortschreitenden  Entladung  ent- 
sprechend noch  und  nach  verringem. 

Der  Abfall  der  KlemmeoBpannung  an  den  Akkumulatoren  von 
den  anf^glichen  2 . 4  auf  1 . 8  Volt  und  darunter  bei  der  Entladung, 
erklärt  aich  bieraUB  in  einfacher  Weise,  und  läsat  sich  euch  erkennen, 
dass  bei  schlecht  konstruierten  Platten  oder  bei  zu  rascher  Entladung 
ein  plötzliches  Versagen  der  Elemente  lange  beror  eintreten  kann, 
ehe  der  Vorrat  an  aktivem  Materiale  erschSpft  ist. 

Es  bildet  sich  nämlich  an  den  äusseren  Flächen  der  Elektroden 
eine  Fläche  von  nichtleitendem  Bleisulfafc,  welche  namentlich  bei 
rascher  EnÜadung  so  dicht  zu  werden  vermag,  dass  die  die  Reaktion 
vermittelnde  Schwefelsäure  nicht  mehr  zur  aktiven  Masse  durchzu- 
dringen, somit  auf  selbe  nicht  mehr  einzuwirken  vermag. 

Erst  nach  längerer  Zeit  der  Ruhe,  während  welcher  die  Schwefel- 
säure allmählich  zur  aktiven  Masse  zutritt,  kann  eine  weitere  Ent- 
ladung stattfinden,  welche  aber  infolge  des  gehemmten  Durchzuges 
der  Schwefebäure  und  der  Neubildung  von  Bleisutfafc  unbedingt 
schwächer  werden  muss. 

Eine  so  dichte  Lagerung  des  Bleieulfates  auf  den  aktiven 
Hassen  der  beiderseitigen  Elektrodenplatten  vermag  aber  auch  die 
Regenerierung  bezw.  Neuformierung  des  Akkumulators  in  Frage  zu 
stellen.  Ist  der  Belag  sehr  dicht  und  stark,  so  kann  er  als  voll- 
ständiger Nichtleiter  angesehen  werden  und  der  behufs  Ladung  durch 
den  Akkumulator  gesendete  elektrische  Strom  sucht  den  Weg  Über 
das  Bleigerippe  und  wirkt  auf  das  Bleisulfat  nicht  mehr  ein. 

Li  günstigeren  Fällen  ist  die  Neuformiening  des  Akkumulators 
mit  bedeutenden  Energieverlusten  verbunden,  weil  ein  Teil  der  elek- 
trischen Arbeit  sich  bei  üeberwindung  des  grossen  Leitungswidei^ 
Standes  in  Wärme  umsetzt,  also  fttr  die  angestrebte  chemische  Arbeit 
verloren  geht. 

Die  -beim  Entladen  der  Akkumulatoren  stufenweise  fallende 
Leitnngsfäbi^eit  des  aktiven  Materials  erklärt  auch,  dass  die  Elek- 
trizitätsmenge, welche  aus  einer  gegebenen  Menge  von  Bleiscbwamm 
und  Bleibyperoxyd  theoretisch  berechnet  wird,  praktisch  niemals  ganz 
zu  gewinnen  ist,  weil  eben  eine  ganz  ansehnliche  Menge  dieser  aktiven 
Masse  als  Leiter  dienen  muss. 

Ein  weiterer,  sowohl  bei  der  Ladung  als  auch  bei  der  Entladung 
in  Berücksichtigung  zu  ziehender  Umstand  ist,  dass  sich  die  aktive 
Masse  in  fortwährender  Bewegung  befindet  und  während  der  Ladung 
durch  Abgabe  von  Schwefelsäure  an  Volumen  abnimmt,  welches  sich 
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bei  der  EaÜadung  durch  Aufnahme    von  Schwefelsäure  wieder  ver- 


Wird  diese  Volumsreranderung  durch  zu  schnelles  Laden  oder  zu 
starkes  Kntladen  eine  zu  rasche,  so  treten  Deformationen  in  der 
aktiven  Masse  auf,  welche  ein  Losbröckeln  und  Abfallen  derselben 
von  den  Gerippen,  ja  selbst  eine  Verziehung  der  Qerippe  herbeizn- 
fClhren  vermSgen.  Aber  auch  unter  normalen  Verl^tniesen  wird 
durch  das  fortwährende  Laden  und  £ntladen  eine  Lockerung  des  Qe- 
filges  der  aktiven  Masse  herheigefUhrt ,  wodurch  sich  dieselbe  nach 
und  nach  ablfist  und  zu  Boden  ßillt. 

Aus  allen  diesen  hier  nur  kurz  angedeuteten  Erscheinangen 
lassen  sich  auch  bestimmte  Anhaltspunkte  fUr  die  Konstruktion  der 
Akkumulatoren,  je  nach  den  Zwecken,  weichen  selbe  zu  dienen  haben, 
sowie  für  deren  Behandlungsweise  gewinnen. 

Da  die  Akkumulatoren  für  die  elektrische  Beleuchtung  der 
Wagen  mit  nahezu  konstanter  Sta^mstärke  entladen  werden,  sind  die- 
Belben  in  dieser  Beziehung  keinen  abnormalen  Anforderungen  aus- 
gesetzt. Hingegen  muss  von  selben  mfiglichst  grosse  Kapazität  bei 
geringem  (gewichte  nnd  möglichst  grosse  Haltbarkeit  verlangt  werden, 
zwei  Dinge,  die  in  direktem  Gegensätze  zu  einander  stehen. 

Um  eine  grosse  Kapazi4»t  zu  erhalten,  ist  die  Menge  der  wirk- 
Bamen  Masse  zu  vermehren,  dieselbe  darf  aber,  weil  ja  die  Schwefel- 
säure sonst  keinen  Zutritt  zu  dem  Inneren  derselben  findet,  nicht  zu 
dick  in  der  Schichte  und  nicht  zu  kompakt  gehalten  sein.  Hiedurch 
wird  nun  die  Haltbarkeit  wieder  ungQnstig  beeinflusst,  weil  die  aktive 
Hasse  bei  lockerem  GefUge  durch  die  fortwährende  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  leichter  zur  Lostösung  gelangt.  Da  jedoch  hier 
diese  Ausdehnung  bezw.  Zusammenziehung  der  aktiven  Masse  mit 
Rücksicht  auf  die  lange  Ladedauer  und  langsame  Entladung  nur  lang- 
sam vor  sich  geht,  ist  der  Einäuss  dieser  Yolumsveiänderung  auf 
die  Lebensdauer  der  Akkumulatoren  weniger  von  Bedeutung.  Hin- 
gegen ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Sammlerbatterien  durch  die 
Bewegung  des  Zuges  fortwährenden  Erschütterungen  ausgesetzt  sind. 
Diese  ErschQttemngen  sind  nun  geeignet,  im  Laufe  der  Zeit  eine 
Lockerung  dea  QefDges  der  aktiven  Masse  herbeizuführen,  sie  ge- 
währen aber  wieder  den  Vorteil,  dass  das  ÖOssige  Elektrolyt,  welches 
hiedurch  gleichfalls  in  fortwährender  Bewegung  sich  befindet,  leichter 
in  das  Innere  der  aktiven  Masse  eindringt. 

Dieser  letztere  Umstand  trägt  nun  dazu  bei,  die  Konstruktion 
geeigneter  Batterien  zu  erleichtern,  indem  die  aktive  Masse  kompakter 
SammlnnK  BlektrotechDischer  VortrBge.    111.  13 
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gehalten  werden  darf,  ab  bei  Batterien,  von  welchen  grosse  Kapazität 
und  geringes  Gewicht  verlangt  wird,  die  sich  aber  biebei  fortwährend 
in  dem  Zustande  der  Ruhe  befinden. 

Da  jedoch  bei  diesen  Äkkumnlatorenbatterien  die  Qewichtsirage 
nicht  jene  bedeutende  Rolle  spielt,  wie  bei  den  elektrischen  Auto- 
mobils, indem  das  ermittelte  Qewicht  dieser  Einrichtungen  im  Durch- 
schnitte 1050  kg  beträgt,  ist  man  in  der  Lage,  mit  relativ  bedeutenden 
Batteriegewichten  rechnen  zu  kSnnen,  wodurch  auch  der  Verwendung 
der  als  äusserst  wideretandsfähig  bekannten  Oberflächenakkumulatoren 
der  Weg  geOfiiet  ist.  Diese  Akkumulatoren  eind  noch  dem  Planta 
Prinzip  in  der  von  T  u  d  o  r  angegebenen  Weise  gebaut  und  er- 
scheint bei  denselben  die  Oberfläche  durch  künstliche  Behandlung  der 
Platten  in  einer  Weise  Tet^rSssert,  dasa  eben  allen  Anforderungen 
fQr  ein  günstiges  Wirken  der  Akkumulatoren  nach  den  vorstehend 
gegebenen  Erläuterungen  entsprochen  ist.  Die  Oberfläche  einer  derartigen 
positiven  Platte  (ftlr  die  weniger  in  Anspruch  genommenen  negativen 
Platten  ist  die  Faure-Type,  mit  Paste  ausgefüllte  Bleirahmen,  bei- 
behalten) ist  ungefähr  8md  so  gross  als  die  massiver  Bleiplatten  von 
gleicher  OrSsse  und  gleichem  Gewichte.  Die  aktive  Masse,  welche 
durch  das  Formieren  gewonnen  wird,  verteilt  sich  sonach  auf  eine 
sehr  grosse  Fläche  in  dflnner  Schicht  und  sind  hiedurch  alle  jene 
Faktoren,  welche  das  Wirken  der  Akkumulatoren  ungünstig  beein- 
flussen, ausgeschieden. 

Als  Hauptrorteil  dieser  Akkumulatoren  ist  deren  durch  den 
massiven  BleikSrper  bedingte  Widerstandsfähigkeit  gegen  äussere  Ein- 
flösse, sowie  die  Möglichkeit,  dieselben  durch  Anwendung  einer  er- 
höhten Spannung,  2,5  bis  2,7  Tolts  pro  Zelle,  rasch  aufladen  zu  kCnnen. 

Das  Ausfallen  der  aktiven  Hasse,  welche  zur  rascheren  For- 
mierung der  Platten  zwischen  die  Lamellen  der  Platte  eingestrichen 
vrird,  kommt  hier  nicht  in  Betracht,  da  sich  durch  die  fortwährende 
Neuformiemng,  bei  Ladung  stets  hinreichend  aktive  Hasse  bildet,  um 
den  hiedurch  entstehenden  Verlust  zu  ersetzen.  Es  zeigt  sich  im 
Gegenteile,  dass  die  Kapazität  derartiger  Batterien  im  Dauerbetriebe 
stetig  zunimmt.  Allerdings  wird  durch  die  stete  Neubildung  aktiver 
Hasse,  welche  doch  nur  aus  dem  Bleie  des  Gerippes  gewonnen  werden 
kann,  das  Gerippe  geschwächt  und  tritt  endlich  jener  Zeitpunkt  ein, 
wo  selbes  nicht  mehr  hinreichend  widerstandsföhig  ist  und  durch  ein 
Neues  ersetzt  werden  muss. 

Nach  im  Trambahnbetriebe  gewonnenen  Erfahrungen,  vermag 
jedoch  eine  solche  Platte  bis  zu  10000  Ladungen  und  Entladungen 
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zu  flberdauern,  ehe  selbe  so  weit  zerstört  ist,  um  nicht  mehr  mit  Toller 
Sicherheit  in  der  Zelle  belasseii  werden  zu  kSnnen. 

Die  Anfordemngeii ,  die  im  Trsmbahnbetriebe  an  derartige 
Akkumulatoren  gestellt  werden ,  sind  aber  ausser  allem  Zweifel 
bedeutend  grOasere,  als  bei  dem  reinen  Beleuchtungsbetriebe,  indem 
bei  letzterem  die  Stromabnahme  eine  nahezu  konstante  ist  und  die 
Batterien  mit  gerin^r  Stromstärke  entladen  werden.  Es  ist  also 
SDcfa  die  Annahme  berechtigt,  dass  sich  die  Batterien  für  die  elek- 
trische Zugsbeleuchtung  viel  lllnger  erhalten  mOssen. 

Aber  schon  aus  vorstehend  angefahrter  beglaubigter  Ziffer  Usat 
nch  entnehmen,  dass  die  Batterien  bei  nur  einigermasaen  sorgfältiger 
Wartang  sich  jahrelang  tadellos  erhalten  lassen  mOsseu, 

Nach  diesen  Einleitungen  aoll  nun  auf  die  praktische  Aus- 
fDfaning  des  Belenchtungsbetriebes  der  Eisenbahnwagen  Übergegangen 
Verden. 

Vor  allem  sei  die  Trennung  nach  der  Betriebametbode  durch- 
geführt and  sollen  daher  vorerst  die  Einrichtungen  für  den  reinen 
Äkkumnlatorenbetrieb  bebandelt  werden. 

Bei  dem  reinen  Äkkumnlatorenbetrieb  sind  zwei  rer- 
scbiedene  Arten  der  Unterbringung  der  Batterien  zu  unterscheiden 
und  zwar  die  stabile  und  die  mobile. 

Bei  dem  stabilen  Einbau  der  Batterien  in  die  Wagen  muse  die 
Ladung  derselben  im  Wi^n  selbst  erfolgen,  zu  welchem  Zwecke  der 
Wagen  anf  ein  in  der  Nähe  der  Ladestation  befindliches  Oeleise  ge- 
bracht werden  muss.  Von  der  Ladestation  ausgehende  Kabel  fahren  in 
die  Nähe  der  Qeleise  und  werden  von  dort  aus  flexibel  ausgestaltet, 
zu  den  Akknmnlatorenkästen  geffihrt  und  mittelst  Steckkontakten  mit 
denselben  leitend  verbunden.  Die  Manipulation  hiebei  ist  eine  relativ 
einfadiö,  so  dass  die  gesamte  Yerbindungi-  und  üeberwachungsarbeit 
von  jedem  Manipulanten  ohne  Gefahr  ausgeführt  werden  kann. 

Als  Vorteile  dieser  Art  der  Unterbringung  der  Batterien ,  sind 
zu  beteichnen :  a)  Ersparnis  an  B^terien,  deren  Zahl  sich  theoretisch 
genommen  gegenüber  der  mobilen  Unterbringung  auf  die  Hälfte  redu- 
zieren lissi.  b)  Längere  Erhaltung  derselben,  da  dieselben  nicht  den 
EraehDtterungen  und  der  rohen  Behandlung  ausgesetzt  sind,  wie  die- 
jenigen Batterien,  die  nach  ihrer  Erschöpfung  in  die  Ladestation  ge- 
bracht und  dortselbit  aufgeladen  werden  fflUssen,  um  dann  geladen 
wieder  an  den  Wagen  zorttckbefördert  zu  werden,  c)  Leichtere  Hani- 
polation  nnd  d)  als  Endergebnis  der  Vorteile  ad  a,  b  und  c  geringere 
Betriebskosten. 
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Als  Kachteile  dieser  Axfc  und  Weise  der  BatterieTersorgung  sind 
snzufUlireQ:  a)  Abhängigkeit  von  einer  bestimmten  Ladeatation,  wo- 
durch die  Freizflgigkeit  der  Wagen  eingeschränkt  wird,  h)  Liingere 
Kuhepause  der  Wagen  in  den  Ladeetationen,  damit  die  Batterien  wah- 
rend derselben  aufgeladen  werden  kOnnen.  c)  Schlechtere  Ausnutzung 
der  Ladestation,  indem  sich  die  Ladung  auf  die  durch  den  Zugsver- 
kehr  gegebenen  Zwischenpausen  beschränkt,  und  sich  sohin  ein  un- 
gleichmässiger  Betrieb  ergibt,  der  wieder  auf  die  ErzeugUDgekosten 
der  Elektrizität  nachteilig  rQckwirkt.  (Dieser  Nachteil  lässt  sich  wohl 
dadurch  beseitigen,  dass  eine  grössere  Akkumulatorenbatterie  in  der 
Ladestation  aufgestellt  und  diese  wieder  zum  Laden  der  Wagenbatte- 
rien ausgenutzt  wird.  In  einem  solchen  Falle  arbeitet  die  Haschinen- 
anlage  ununterbrochen  und  gleicbmässig  und  kann  auch  die  Kapazität 
der  Zentrale  geringer  bemessen  werden,  da  die  in  der  Akkumulatoren- 
batterie aufgespeicherte  Enei^e  fOr  die  eigentliche  Ladearbeit  mit 
herangezogen  wird.  Der  Yorteil  der  biedurch  erreichbareu  Verminde- 
rung der  Maschinenanlagekosten  durfte  ebenso  wie  der  Vorteil  des 
ununterbrochenen  Betriebes ,  jedoch  durch  die  AnsohafiFungskosten  der 
Batterie,  deren  Erhaltung,  sowie  der  durch  dieses  Zwischenglied  ent- 
stehenden Arbeitsverluste,  wieder  wettgemacht  werden.)  Endlich  d)  als 
Folge  von  b)  schlechtere  Ausnützung  des  Wagenparkes. 

Durch  die  Anwendung  von  Oberflächen-  oder  Schnellauflsde- 
Akkumulatoren ,  lässt  sich  nun  die  Ladezeit  wesentlich  einschränken, 
indem  die  Aufladung  einer  Batterie,  welche  14  Lampen  ä  10  KK 
durch  36  Stunden  zu  speisen  hat,  in  l^e  Stunden  vollzogen  werden 
kann. 

Die  mobile  Unterbringung  der  Batterien  in  den  Wagen  hat  den 
Nachteil,  dass  die  Batterie  nach  jeder  Entladung  aus  dem  Wagen 
heraus  genommen  und  in  die  Ladeetation  gebracht  werden  muss.  Es 
bedingt  dies,  da  die  erschöpfte  Batterie  sofort  durch  eine  frisch  ge- 
ladene ersetzt  werden  muss,  Sir  jeden  Wagen  einen  doppelten  Batterie- 
aatz  und  dadurch,  da  ja  die  Batterien  den  wertvollsten  Teil  der  Ein- 
richtung bilden ,  eine  Erhöhung  der  Anlage-  ■  und  Betriebskosten. 
Ausserdem  werden  die  Batterien  durch  das  Ein-  und  Ausladen  hef- 
tigen Erschütterungen  ausgesetzt,  die  die  Haltdauer  derselben  nach- 
teilig beeinflussen.  Dieser  letztere  Nachteil  läsat  sich  jedoch  durch 
geeignete  Einrichtung  der  Verladevorricfatungen  und  durch  entsprechende 
Ueberwachung  des  Personales  auf  ein  solch  geringes  Mass  herab- 
drUcken,  dass  dieser  Nachteil  wohl  kaum  in  Betracht  gezogen  wer- 
den kann. 
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Hingegen  ist  bei  der  mobilen  Unterbringung  der  Batterien  der 
Vorteil  der  Freizügigkeit  der  Wagen  gewahrt,  indem  in  gewissen 
Depotstatiooen  anfgeladeoe  Batterien  in  Reserve  gehalten  werden 
kSnnen,  von  welchen  aus  der  Umtausch  der  entladenen  Batterien  be- 
soigt  wird,  ohne  dass  es  notwendig  erscheint,  in  der  Depotatation  auch 
gleichzeitig  eine  Ladestelle  zu  besitzen. 

Anderenteiles  wird  wieder  in  den  Ladestationen  ein  weit  ge- 
ringerer Aufenthalt  der  Wagen  bedingt,  da  sich  die  Erneuerung  der 
Batterien  bei  entsprechenden  Vorkehrungen  in  sehr  kurzer  Zeit  voll- 
ziehen lässt  und  hiefllr  eine  Ruhepause  tou  einer  Viertelstunde  voÜ- 
kommen  ausreichen  muss. 

Dieser  Vorteil  ist  namentlich  beim  Lokalverkehre  nicht  zu  unter- 
schätzen, da  hier  auf  eine  möglichst  intensive  Ausnutzung  des  W^en- 
parkes  Bedacht  zu  nehmen  ist. 

Sin  gegenseitiges  Erwägen  der  Vor-  und  Nachteile  dieser  beiden 
Methoden  lässt  keine  Entscheidung  darüber  zu,  welcher  derselben  der 
Vorzug  ZQ  geben  sei.  Es  lassen  sich  jedoch,  und  dies  dUrfte  der 
richtige  Zwiachenweg  sein,  beide  Methoden  in  der  Weise  kombinieren, 
daas  die  Batterien  mobil  untei^ebracht,  dagegen  je  nach  den  gegebe- 
nen Verhältnissen  im  Wagen  selbst  aufgeladen  oder  bloss  ausgewechselt 
werden.  Eine  Aenderung  der  Einrichtung  wird  hiedurch  nicht  not- 
wendig, da  ja  die  Oeffnungen  zum  Einstecken  der  Ladestöpsel  in  den 
Batteriekäaten  für  den  einen  oder  den  anderen  Fall  ohnedies  vor- 
gesehen werden  müssen  und  die  Verbindung  der  Speiseleitungen  der 
Wagen  antomatiscb  darch  das  Gewicht  der  Batterien,  welches  einen 
guten  Kontakt  sichert,  also  genau  wie  bei  der  mobilen  Unterbringung 
der  Batterien  hergestellt  werden  kann.  Der  einzige  Unterschied,  der 
sich  nach  der  hier  bestem  Wissen  nach  zuerst  vorgeschlagenen  Me- 
thode ergibt,  bezieht  sich  auf  die  Manipulation,  die  entsprechend  den 
gegebenen  Verhältnissen  zd  organisieren  sein  wird. 

Die  Art  und  Weise  der  Unterbringung  der  Wagenbatterien  im 
Wagen  ist  eine  sehr  einfache.  In  der  Regel  wird  an  der  Mitte  und 
üoteraeit«  der  Wagen  ein  Behälter  angebracht,  in  welchen  die  Batte- 
rien hineingeschoben  und  von  welchen  die  Drähte  zu  den  Lampen 
durch  den  Wagenboden  hindurchgefUhrt  werden.  Dieser  Wagenkasten 
ist  verschliessbar  eingerichtet  und  wird  der  Schlüssel  zu  demselben 
nur  dem  an  der  Manipulation  beteiligten  Personale  zugänglich  gemacht. 

Die  Akkumulatoren,  in  kleinere  Batteriesätze  unterteilt  unter 
den  Sitzplätzen  unterzubringen,  wie  dies  schon  vielfach  durchgeführt 
wurde,  ist  entschieden  als  unzulässig  zu  bezeichnen.    Die  Ausdünstung 
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und  unTermeidlicbe  Qasentwickelung  der  Akkumulatoren  verpestet 
die  inneren  Räume  der  Waggons  und  verm^  bei  ungenügender  Ven- 
tilation den  Aafenthalt  in  selben  nicht  nur  ungemütlich,  sondem  auch 
ungeBucd  zu  gestalten. 

Anderenteils  wird  durch  diese  Art  und  Weise  der  Versorgaii^ 
der  Batterien,  das  Sicherbeitsmoment  indirekt  beeinflusst.  Die  Öefahr 


Fig.  1. 
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von  Eisenbahnhatastrophen  ist,  wenn  auch  durch  die  getroffeneD  Mass- 
nahmen auf  ein  Minimum  berabgedrflckt,  doch  nicht  ganz  ausgeschlos- 
sen. Tritt  nun  ein  derartiges  Ereignis  ein,  welches  eine  gänzliche 
oder  teilweise  Zerstfirung  der  Wagen  herbeiführt,    so  ist  es  wahr- 

Fig.  2. 
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scheinlicb,  das«  die  Schwefelsäure  ans  den  AkknmulatorengefKssen 
ausfliesst  und  hiebei  möglicherweise  die  in  dem  Wagen  befindlichen 
Personen  durch  Herrornifung  von  intensiren  Brandwunden  ernstlich 
schädigt.  Diese  Art  der  Unterbringung  der  Batterien  sollt«  daher  Ober- 
haupt nicht  gestattet  und  nur  in  den  seltensten  Fällen  bei  Bahnen 
niederster  Ordnung  ausnahmsweise  für  zulässig  erklärt  werden. 
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Die  Axt  und  Weise  der  ünterbriDgung  der  Äkkumulatoren- 
bstterien,  wie  solche  bei  der  Jnra-Simplonbalin  in  Anwendung  war 
und  sich  besteos  bewährt  hat,  ist  aus  den  Fig.  1 — 5  zu  eutnehmeD. 
Die  Akkumulatoren,  aua  neun  in  drei  Abteilungen  nebeneinander 
gestellten  ZeUeo   bestehend,    sind    hier  in  einer  Art  Lade  L  anter- 


Fig.  3. 
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gebracht,  welche  mit  zwei  seitlichen  Vorsprüngen  t— v  versehen  ist. 
An  der  Unterseite  dieser  Yorsprünge  sind  zwei  krftfiige  Eupfer- 
fedem  f  f,  befestigt,  deren  eine  mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem 
n^^tiven  Pole  der  Akkumulatorenbatterie  in  gut  leitender  Verbindung 
steht.    In  dem  an  der  Unterseite  des  Wagens  mit  starken  Eisenbändem 


Fig.  5. 
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befestigteD  Kasten  E  zur  Aufnahme  dieser  Lade  sind  rechts  und  links 
zwei  Einschubleisten  EE  vorgesehen,  welche  an  ihrer  Oberseite  gleich- 
falls zwei  starke  Kupferfedem  f'f  tragen,  die  wieder  mit  den  beiden 
Leitongen,  welche  zu  den  Lampen  fflhren,  verbunden  sind.  Durch  ein- 
fsehea  Einschieben  der  Lade  in  den  Kasten  treten  die  korrespondierenden 
Kupferfedem  in  Kontakt,  und  die  Leitongsverbindung  ist  hergestellt. 
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Da  das  Gewicht  der  Akkumulatorenbatteri«ii  ein  ziemHch  bedeutendes 
ist  und  die  Eupferfedern  beim  Einschieben  der  Lade  in  den  Kasten 
sich  stets  blank  scheuern,  ist  durch  diese  Art  der  Verbindungsherstellung 
zwischen  Batterie  und  Leitungen  ein  stets  guter  Kontakt  gesichert. 

Znm  leichteren  Einbringen  der  Lade  in  den  Kasten  ist  selbe  an 
der  Unterseite  mit  Rollen  verseben  und  ti^j^  an  der  Vorderseite  zwei 
solide  Handgriffe.  Der  Kasten  selbst  ist  durch  eine  massive  Klapp- 
thfire  F  verechliessbar. 

Eine  bestimmte  Xorm  für  die  Unterbringung  der  Akkumulatoren 
in  eigenen  unterhalb  des  Wagens  befindlichen  Kästen  lässt  sieb  wohl 
schwer  feststellen,  da  dieselbe  von  der  Wagentype,  der  Laufdauer, 
der  erforderten  Brenndauer  der  Lampen,  der  Intensität  der  Beleuch- 
tung etc.  abhängt  und  wurde  die  vorstehend  beschriebene  Anordnung 
nur  als  typisches  Beispiel  gewählt. 


Fig.  6. 


Die  Anordnung  der  Lampen  und  die  Leitungsrerbindung  ist  bei 
Verwendung  ?on  Akkumulatoren  die  denkbar  einfachste.  Bei  Um- 
gestaltung Ton  Wagen,  welche  bisher  für  Oelgasbeleuchtung*  eingerichtet 
waren,  auf  elektrische  Beleuchtung,  wird  man  die  Lampen  schon  aus 
ErsparungsrDcksichten  wie  bisher  im  Lampendome  unterbringen.  Bei 
neu  einzurichtenden  Wagen  werden  dieselben  entweder,  wie  dies  aus 
Fig.  6  erhellt,  an  der  Wagendecke  befestigt  und  mit  einem  Reflektor 
versehen,  oder,  wie  dies  Fig.  7  und  8  zeigen,  so  in  die  Zwischen- 
wände der  Wagenabteilungen  eingesetzt,  dass  jede  Lampe  ihr  Licht 
an  beide  Abteilungen  abzugeben  vermag.  Diese  letztere  Anordnung 
gestattet  eine  viel  intensivere  Ausnutzung  und  zugleich  eine  bessere 
Verteilung  des  Lichtes,  wodurch  den  Reisenden  der  Vorteil  erwächst, 
in  Bezug  auf  das  ihm  zugemessene  Lichtquantum  von  dem  gewäfattea 
Sitzplatze  unabhängig  zu  sein. 

Als  Schaltang  wird  in  der  Regel  die  einfache  Paratlelschaltui^ 
angewendet  und  zeigt  Fig.  9  eine  der  Praxis  entnommene  derartige 
Schaltung,  bei  welcher  auch  eine  Verdunkelung  und  (^zliche  Aus- 
schaltung der  Lampen  möglich  ist.    Der  Hauptausschalter  kann  hie- 
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bei  aur  von  d«m  Schaffner  bedient  werden,  während  die  in  den  ein- 
zdnen  WsgeoabteilungeQ  Torgesehenen  NebenauBschalter  den  Reisenden 
zur  freien  BenOtzucg  Überlassen  werden.  Wie  zw  ersehen  ist,  sind  fQr 

Fig.  7. 


jede  Abzweigung  von  der  Hauptleitung  die  längs  des  ganzen  Wagens 
verläuft,  zu  den  einzelnen  Lampen,  Bleisicherungen  angebracht.  Für 
die  beiden  Hauptleitungen,  die  voneinander  räumlich  weit  getrennt 

Fig.  8. 
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rerlaufen,  ist,  da  eine  Berührung  derselben  nicht  zu  befürchten  steht, 
und  dieselben  ausserdem  so  reichlich  dimensioniert  sind ,  dasa  eine 
gefährliche  Erwärmung  derselben  ausgeschlossen  ist,  könnten  die  Blei- 
aicfaerungen  weggelassen  werden. 
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Die  vielen  Variationen,  welche  sich  in  der  Scbaltangsanordnung 
durchfuhren  lassen,  können  hier  nicht  berflhrt  werden,  doch  sei  hier 
darauf  verwiesen,  dass  die  Anbringung  eines  Ampärestnndenzäblers, 
welcher  für  die  gedachten  Zwecke  zu  sehr  billigem  Preise  hergestellt 
werden  kann,  sich  sehr  empfiehlt,  damit  eine  über  das  Normale  gehende 
Sotiadung  der  Batterien  hintangehalteu  wird.  Da  die  EapaidlAt  der 
Batterien  bekannt  ist,  gibt  die  Ablesung  an  diesem  S^Uer  einen  An- 
haltspunkt iüi  diejenige  Dauer  der  Beleuchtung,  welche  die  Batterie 
noch  zu  leisten  vermag.  An  Stelle  des  Zfthlers  kann  auch  ein  Volt- 
meter verwendet  werden,  aus  dessen  Anzeigen  sich  ein  Schluss  auf 
den  Zustand  der  Batterie  ziehen  läset,  ohne  jedoch  genauen  Aufschltus 
darOber  zu  geben,  wie  viel  Strom  derselben  bereits  entnommen  wurde. 


Eine  der  schwierigsten  Aufgaben  bei  EinfOhrung  der  elektri- 
schen Beleuchtung  ist,  die  Kapazität  der  Akkumulatorenbatterien  im 
voniehinein  festzustellen ,  um  den  verschiedenartigsten  Anforderungen, 
wie  solche  durch  die  Zahl  der  zu  speisenden  Lampen,  die  Laufdauer  der 
Wagen,  die  Situierung  der  Ladestationen  etc.  gegeben  sind,  gerecht  zu 
werden.  So  einfach  dies  an  und  für  sich  zu  sein  acheint,  so  ist  dies 
gerade  dasjenige,  was  bei  nicht  zutreffender  Anordnung,  wegen  der 
damit  verbundenen  Uanipulationsschwierigkeiten ,  die  elektrische  Be* 
leuchtung  in  Hisskredit  zu  bringen  vermag,  weil  doch  ein  bestimmter 
und  genauer  Turnus  fUr  die  Aufladung  der  Batterien  festgesetzt  wer- 
den muss.  Das  Bestreben  soll  dahin  gerichtet  werden ,  dass  alle 
Wagen  ohne  Rücksicht  auf  den  thatsäcblicben  Verbrauch  an  Elek- 
trizität in  gleichmässigem  einheitlichen  Turnus  zur  Ladestelle  oder 
Depotstation  behufs  Aufladung  bezw.  Auswechselung  der  Batterien 
zurDckkebren,  wofür  di«  längste  Zeitdauer,  welche  ein  fDr  den  internen 
Fernverkehr    eingestellter  Wagen    von   dem   Zeitpunkte    der  Abfahrt 
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von  der  AusgangsstatioD  bis  zur  Kflckkehr  in  dieselbe  benötigt,  als 
QnmdUge  BBzunehmen  sein  wird. 

um  die  Zahl  der  zu  eiuer  Batterie  zu  Tereinigenden  Elemente 
mSglichst  zu  reduzieren  und  auch  den  Spannangsabfall ,  wie  solcher 
aich  bei  zunehmender  Entladung  der  Batterien  ergibt,  nicht  allzu  gross 
werden  zu  lassen,  wird  man  am  besten  QlQhlampen  von  geringer 
Spannungserfordemia  verwenden. 

Gebräuchlich  sind  in  dieser  Beziehung  Lampen  für  16,  18  tind 
20  Volt  Spannung.  FOr  welche  Spannung  man  sich  entscheidet, 
bleibt  sich  im  grossen  und  ganzen  gleicbgilfcig.  Sobald  Jedoch  eine 
bestaunte  Spannung  gewählt  ist,  soll  dieselbe,  um  die  Lampen  fOr 
alle  Wagen  verwenden  zu  können,  auch  beibehalten  werden. 

Nun  erscheint  es  sicher  von  grossem  Torteile,  ebenso  wie  fflr 
die  Lampen,  auch  für  die  Akkumulatoren  eine  einheitliche  Normal- 
^pe  festzustellen  and  dieselbe  allgemein  zu  verwenden. 

Die  GrCsse  der  ZellentTpe  wird  sich  der  geringsten  erforderten 
Kapazität  anpassen  imd  kann  die  fUr  längere  Betenchtungsdauer  er- 
forderte erhöhte  Kapazität  durch  Anwendung  einer  vermehrten  Anzahl 
von  Zellen ,  die  den  Bedfirfnissen  entsprechend  parallel  geschaltet 
werden,  erreicht  werden. 

TJm  dies  in  einem  Beispiele  ktarznl^en,  sei  tür  einen  im  Lokal- 
verkehre  eingestellten  Wagen  eine  gesamte  Lichtintensität  von  100  Nor- 
malkerzen  angenommen  und  die  maximale  Beleuchtnngsdauer  mit 
9  Stunden  ^tich  festgesetzt.  Bei  Annahme  eines  Stromverbrauches 
von  drei  Watt  per  Lampe  und  einer  Spannung  von  18  Volt  berechnet 
öch  die  Kapazität  einer  ans  neun  in  Serie  geschalteten  Zellen  mit 
rund  150  Amp^restunden ,  wenn  die  Batterie  die  volle  Beleuchtung 
durch  die  erwähnten  9  Stunden  aufrecht  erhalten  soll. 

Wäre  nun  die  maximale  Beleuchtungsdauer  eines  mit  der  gleichen 
Anzahl  von  Lampen  ausgerüsteten  Wagens,,  welcher  dem  Fem- 
veikehre  dient,  36  Stunden,  so  müssten  vier  derartige  Batteriesätze 
in  den  Wagen  eingestellt  werden,  welche  hiebei  entweder  sJle  vier  zu- 
sammen oder  in  zwei  Serien  parallel  geschaltet  werden.  Im  ersteren 
Falle  hat  die  gesamte  Batterie  die  Beleuchtung  für  den  Hin-  und  Rück- 
weg zu  besorgen,  während  bei  der  zweiten  Anordnung  die  eine  Batterie 
für  den  Hin-,  die  zweite  hingegen  für  den  Rückweg  allein  zur  Be- 
nflfaning  gelangt.  Da  ein  derartiger  Wagen,  um  in  seine  Bestimmunga- 
■tation  zartick  zu  gelangen  mindestens  48  Stunden  benötigt,  so  kann 
er  im  gtlnstigsten  Falle  jeden  dritten  Tag  zur  Neuaufladung  der 
Batterien  der  Ladestelle  zi^eführt  werden. 
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Zur  Erzielimg  eines  regelmäseigen  Ladetarnus  kann  jedoch  auch 
die  EiDrichtung  getroffen  werden,  dass  auch  die  frOher  erwähnten 
Lokalwagen  mit  einer  Batterie,  welche  ftlr  36  Stunden  Beleuchtungs- 
dauer  ausreichen,  ausgerüstet  werden. 

In  diesem  Falle,  welcher  sich  den  praktischen  BedOrfnissen  am 
besten  anzupassen  scheint,  wird  man  selbstredend,  statt  drei  oder  vier 
Batterien  zu  verwenden  und  dieselhen  parallel  zu  schalten,  eine  Akku- 
mulatorenbatterie Ton  solcher  Kapazität  wählen,  dass  dieselbe  ftlr  die 
maximale  Beleuchtungsdauer  ausreicht. 

Eine  in  dieser  Beziehung  wichtige  Frage  spielt  auch  das  Akku- 
mulatorengewicht. Dasselbe  ist  natürlich  von  der  Konstruktion  der 
gewählten  Akkumnlatorentype  abhängig  und  schwankt  nach  den  zur 
Verfügung  stehenden  Daten  zwischen  55  und  135  kg  fllr  die  abzu- 
gebende Kilowattstunde.  Nimmt  man  eine  Leistungsfähigkeit  der 
Batterie  von  9  Kilowattstunden  und  ein  Gewicht  von  100  kg  pro 
abzugebende  Kilowattstunde  an,  so  ist  das  Gewicht  der  Batterien  mit 
900  kg  bezw.  nebst  Akkumulatorenkasten  mit  950  kg  in  Anschiß 
zu  bringen.  Es  ergibt  sich  sonach ,  dass  die  Belastung  der  Wagen 
durch  die  Batterien  selbst  bei  hohen  Annahmen,  diejenige  nicht 
Überschreitet,  welche  durch  die  Oelgasbeleuchtung  hervorgerufen  wird. 

Bringt  man  jedoch  an  Stelle  von  dreiwattigen  Lampen  solche 
von  einem  Energieerfordemis  von  nur  zwei  Watt  zar  Anwendung, 
was  sich,  wie  später  noch  gezeigt  werden  soll,  trotz  der  geringen 
Lebensdauer  dieser  Lampen  aus  ökonomischen  GrUnden  empfiehlt,  so 
wird  eich  das  reine  Batteriegewicht  noch  um  ca.  ^js  herabdrflcken 
bezw.  bei  Beibehaltung  dieses  Gewichtes  die  mögliche  Beleuchtungs- 
dauer  entsprechend  verlängern  lassen. 

Ueber  die  Ladestationen  and  deren  Einrichtung  ist  wenig  zu 
sogen,  da  sich  selbe  mit  allen  gleichartigen  Anlagen  in  der  Anord- 
nung so  ziemlich  decken  mid  fOr  die  Anagestaltung  derselben  lokale 
Verhältnisse  zu  sehr  einwirken,  als  dass  hiefQr  allgemeine  Anhalts- 
punkte gegeben  werden  können. 

Es  wird  jedoch  bei  der  Anlage  auf  den  mit  den  Jahreszeiten 
sich  ändernden  Bedarf  an  Batterien  Rücksicht  zu  nehmen  sein,  um 
für  dos  ganze  Jahr  eine  möglichst  gleicfamässige  AusnOtzung  der 
Zentrale  zu  erreichen. 

Bekanntlich  sind  in  der  wärmeren  Jahreszeit  durch  die  Ver- 
mehrung der  Lokal-  und  Femzfige,  durch  den  häufigeren  Bedarf  an 
ErfordemiszOgen  durch  die  Verstärkung  der  Zug^^amituren  etc.  mehr 
Wagen  in  Dienst  gestellt  als  in  den  Wintermonaten.     Hingegen  ist 
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die  BeleuchtUDgsdauer  während  dieser  Zeit  eine  viel  kürzere,  so  dass 
sich  biedurch  von  selbst  ein  natürlicher  Auegleich  ergibt. 

Nun  dOrfen  aber  die  Batterien  der  ausser  Dienst  gestellten 
Wagen  nicht  in  ungeladenem  Zustand  aufbewahrt  werden,  sondern 
mOssen,  um  selben  eine  möglichst  lange  Lebensdauer  zu  sichern,  auch 
wenn  sie  nicht  im  Betriebe  sind,  Ton  Zeit  zu  Zeit,  aber  mindestens 
alle  drei  Wochen  einmal  aufgeladen  werden,  Um  dieses  periodische 
Aufladen  dieser  Batterien  bintanzufaalten,  dürfte  es  einen  wesentlichen 
Vorzug  bedeuten,  wenn  die  im  Depot  befindlichen  Batterien  sich  fort- 
während in  Ladung  befinden  und  die  in  denselben  aufgespeicherte 
Energie  zum  Laden  der  Qebrauchsbatterien  verwertet  wird.  Man  er- 
hält hiedurch  fast  das  ganze  Jahr  über  eine  annähernd  gleiche  Be- 
lastung   der    Lademaschine    und    lassen    sich    daher    die    eigentlichen 

Fig.  10. 


Elektrizitätaerzeugungskosten  infolge  dieser  günstigen  Verhältnisse  auf 
ein  sehr  tiefes  Nieveau  herabdrücken. 

In  Fig.  10  ist  nur  zur  allgemeinen  Orientierung  ein  Schaltungs- 
Bchema  einer  kleineren  Ladestation  gegeben ,  welches  kanm  mehr 
einer  ErlSuterung  bedarf.  Die  zur  Verwendung  gelangende  Dynamo- 
maschine ist  zur  Erzielung  konstanter  Spannung  eine  Nebenschluss- 
maschine.  Bemerkenswert  biebei  ist  nur  der  automatische  Aus- 
Bebalter  a,  welcher,  sobald  die  Spannung  der  Akknmulatorenbatterien 
grösser  ist  als  die  der  Dynamomaschine,  letztere  von  den  Akkumu- 
latoren abschaltet  und  so  eine  Entladung  derselben  in  der  Maschine 
verhindert. 

Die  nanmehr  zur  Besprechung  gelangenden  Methoden  des  ge- 
mischten Betriebes  haben  das  Gemeinsame,  dass  während  der 
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Fahrt  des  Znges  eine  mit  irgend  einer  Wagenachae  gekuppelte  Dynamo- 
maachine  den  Beleuchtungsstrom  liefert  und  auch  die  Batterien  ladet, 
wogegen  die  Batterien  die  Beleuchtung  während  der  Zeit  des  Still- 
standes der  ZUge,  oder  wenn  die  Bewegung  des  Zuges  noch  nicht 
hinreichend  gross  ist,  um  in  der  Dynamomaschine  die  erforderliche 
SpaDUQDg  zu  eneugen,  Übernehmen. 

Wie  sich  hieraua  von  selbst  ergibt,  sind  jene  Methoden  der 
gemischten  Beleuchtung,  fDr  weiche  ein  eigener  Krafterzenger  (Dampf- 
maschine, Benzin-  oder  sonstiger  Motor)  mitgefDhrt  wird  und  welcher 
den  Anbieb  der  Lichtmaschine  besorgt,  als  von  nnr  sekundärer  Be- 
deutung Ton  der  Betrachtung  ausgeschlossen. 

Bei  diesen  Arten  der  elektrischen  Zugsbeleuchtung  muas  vor 
allem  darauf  ROcksicht  genommen  werden,  dass  sich  der  Zug  nicht 
stets  in  einer  Richtung  bewegt,  indem  derselbe  auch  häufig  nach 
rtlckw&rts  verschoben  wird.  Dies  bedingt  nun  bei  Kuppelung  des 
Ankers  der  Dynamomaschine  mit  einer  der  Zugachsen  eine  entgegen- 
gesetzte DrehrichtUDg  desselben  und  sobin  auch  eine  ümkehrung  der 
Stromrichtung.  Da  jedoch  der  Strom  nur  stets  in  einer  Richtung, 
welche  durch  die  Schaltung  der  Akkumulatorenbatterien  gegeben  ist, 
verlaufen  darf,  moss  eine  Vorrichtung  geschaffen  werden,  welche 
diesen  Wechsel  der  Stromrichtung  hintanhält. 

Die  Umlaufgeschwindigkeit  des  Ankers  passt  sich  der  Zugs- 
geschwindigkeit an  und  schwankt  daher  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen. 
Mit  diesem  Wechsel  der  Tourenzahl  des  Ankers  hält  aber  die  Span- 
nung der  von  der  Dynamomaschine  erzeugten  StrOme  gleichen  Schritt. 
Eine  gleichmftssige  oder  nahezu  gleichmässige  Maschinenspannung  ist 
aber  fUr  einen  regelrechten  Beleachtungsbetrieb  unbedingtes  Erforder- 
nis ,  weshalb  auch  Vorkehrungen  zu  treffen  sind ,  dieser  Bedingung 
Rechnung  zu  tragen. 

Eine  weitere  Notwendigkeit  besteht  darin,  die  Dynamomaschine 
von  den  Leitungen  und  Batterien  so  lange  abgeschaltet  zu  halten,  bis 
die  von  derselben  erzengte  Spannung  das  Normale  erreicht  hat,  weil 
sonst  eine  Entladung  der  Batterien  in  die  Maschine  zu  befflrchten  wäre. 

Dies  alles  bedingt  die  Einführung  einer  Reihe  von  selbstthätig 
wirkenden  Vorrichtungen ,  von  deren  sicherem  Zusammenwirken  die 
Zuverlässigkeit  der  Beleuchtung  abhängt. 

Die  Akkumulatorenbatterien  haben  hier  nur  als  Auagleicher 
und  Reserve  zu  wirken,  weshalb  deren  Kapazität  bedeutend  geringer 
bemessen  werden  kann,  als  bei  der  reinen  Akkumulatorenheleuditang. 
Man  wird  jedoch  gut  daran  tbnn,  dieselbe  nicht  zu  gering  anninehman. 
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da  das  Yeraa^o  der  Beleuchtung  bei  eintretenden  BetriebBstörungen 
tu  seinen  Folgen  nicht  zu  ermeBsen  ist  und  die  elektrische  Beleuch- 
tung in  Misskredit  zu  bringen  vermSchte.  Es  wird  daher  eine  solche 
K&pgzität  zu  wählen  sein,  dass  die  Akkumulatoren  die  Beleuchtung 
im  Miniainm  darcli  vier  Stunden  allein  zu  Ubemehmen  im  stände  sind. 

Kg.  n. 


Zur  DurchfÜhrnng  dieser  Art  Zugsbeleuchtung  wurden  eine 
Keihe  von  Systemen  teilweise  in  Vorschlag  gebracht  und  teilweise 
BQcb  praktisch  erprobt,  die  hier  der  chronologischen  Reihenfolge  nach 
ToigefQhrt  werden  sollen. 

Das  System  von  Lfibbecke  und  Oesterreich.  Dieses 
aaf  der  Strecke  zwischen  Frankfurt  a.  M.  und  Fulda  und  späterhin  auch 
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auf  den  wilrttembergiscbeD  Staatabahnen  zwiachen  ImmeDdingeii  und 
Stuttgart  erprobte  System  sucbt  durch  mecbaniecbe  Vorrichtungen 
die  Umdrehungszahl  des  Ankers  konstant  zu  erhalten,  sobald  die 
Zugsgeschwindigkeit  ein  gewisses  Minimum  überschritten  hat.  Diese 
Geschwindigkeit  wurde  mit  30  km  festgesetzt  und  mass,  sobald  der 

Fig.  12. 


Zug  diese  Geschwindigkeit  nicht  erreicht,  die  Dynamo  von  der  Leitung 
automatisch  abgeschaltet  and  die  Speisung  der  Lampen  von  der  Akku- 
mulatorenbatterie fibemommen  werden. 

Diese  konstante  Geschwindigkeit  wird  durch  die  in  Fig.  11  ood  12 
dargestellt«  Vorrichtung  bedingt.  Auf  einer  Achse  des  Gei^kwagens 
sitzt   die   Riemenscheibe  A,    von   welcher    Ober   zwei   FQfaruDggrolIen 
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laufend,  der  Treibriemen  abgeht  und  die  konische  Trommel  B  antreibt. 
Ein  zweiter  Treibriemen  treibt  nun  von  B  aus  die  konische  Trom- 
mel 6^  an.  Auf  der  Achse  A  von  B'  sitzt  nun  (Fig.  13)  das  aus 
zwei  unter  sich  starr  verbundenen  Kegelrädern  CG' bestehende  Wechsel- 
getriebe,  welches  sich  länge  des  in  die  Achse  eingeschnittenen  Qe- 
vindes  je  nach  der  Drehrichtung  der  Trommel  nach  rechts  oder  links 
verschiebt,  so  dass  entweder  das  Kegelrad  C  oder  das  Kegelrad  C 
in  dos  Kegelrad  C"  eingreift.  Durch  diese  Anordnung  vermag  sich 
die  Welle  B  nur  stets  in  einer  Richtung  zu  drehen.  Diese  Welle, 
welche   in  Fig.  12   mit  D  bezeichnet   ist,   treibt  nun  durch  das  Vor- 

Fig.  13. 


gelege  E  die  mit  F  bezeichnete  Dynamomaschine  an  und  venuf^f  sich 
dieselbe  sohin  nur  immer  in  einer  und  derselben  Richtung  zu  drehen. 
Auf  der  Achse  D  iet  femer  ein  Kegelrad  befestigt,  welches  in  das 
borizont&le  Kegelrad  G  des  Zentrifugalregulators  H  eingreift  und  den- 
selben gleichfalls  in  rotierende  Bewegung  versetzt.  Durch  das  Spiel 
des  Zentrifugalregulators  wird  nun  entweder  der  Konus  I  in  das 
Kegelrad  K  oder  der  Konus  I,  in  das  Kegelrad  K,  eingepreast  und 
ninmit  nun  eines  der  beiden  Kegelriider,  das  Kegelrad  L,  mit  und  bringt 
dasselbe  in  Umkehrung  des  Vorganges  wie  bei  Gleichrichtung  der 
Drehung  entweder  in  eine  rechts-  oder  linksseitige  Rotation,  durch 
welche  vermittelst  der  KegelradUbersetzung  bei  M  die  Leitspindel  M 
(Fig.  11)  in  Drehung  versetzt  wird,  was  eine  Verschiebung  des 
SimmlDug  elektmtechniicheT  Vortrtge.    111.  14 
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RiemenlenkeTS  N  uod  des  Ober  die  konischen  Trommeln  BB,  laufenden 
Riemens  bedingt.  Da  sich  der  Riemenlenker  einmal  von  rechts  nach 
links  und  das  anderemal  von  links  nach  rechts  und  zwar  genau  der 
Bewegung  des  Zeatrifugslregulatore  folgend  verschiebt,  so  wird,  nach- 
dem sich  durch  das  Verschieben  des  Riemenlenkers  auch  das  Ueber- 
seteungsrerbältnia  zwischen  B  und  B'  proportinal  ändert,  fast  stets 
genau  die  normale  Oeschwindigkeit  der  Trommel  Bj  und  damit  auch 
der  Dynamomaschine  und  des  Zentrifugalregulators  bergeatellt. 

Fig.  14. 


Sinkt  die  Zugsgeschwindigkeit  unter  30  km  pro  Stunde,  so 
verschiebt  sich  der  Riemenlenker  X  so  weit  nach  links,  dass  er  wi 
den  Hebel  0  anstösst  und  denselben  mitnimmt.  Hiedurch  wird  der 
in  Fig.  14  zur  Anschauung  gebrachte  Momentausschalter  bethätigt, 
welcher  den  Zweck  hat,  die  Dynamomaschine  D  aus  dem  Stromkreis 
der  Lampen  aus-  und  die  beiden  vorgesehenen  Akkumulatorenbatterien 
in  Serie  zur  Speisung  der  Olfihlampen  zu  schalten. 

So  lange  die  Dynamomaschine  D  Strom  liefert,  durchfliesat  der- 
selbe   die  QlOhlampen    und  geht  dann,   wie  dies  Fig.  15  schematiscb 
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darstellt,  in  die  in  zwei  ßruppen  p&rallel  geschalteten,  im  Qepäck- 
wagen  untergebrachten  Akknmutatorenbatterien ,  ladet  dieselben  und 
kehrt  zur  Maschine  zurück.  Nach  Abschalten  der  Maschine  stellt 
sich  die  in  Fig.  16  zur  Anscbauung  gebrachte  Schaltung  her. 

Die  Wirkung   des   Homentausscbaltera ,    der   diene  Umschaltung 
besoTgt,  erklärt  sich  nun  folgeodermasseD :  Sobald  der  Hebel  0  Dach 

Fig.  15. 


rechts  verschoben  wird,  spannt  sich  die  Dher  das  Gestänge  P  (Fig.  14) 
gesteckte  Spiralfeder,  wobei  dieses  Gestänge,  dem  Druck  von  0  nach- 
gebend, nach  rechts  ausweicht.  Hiedurch  wird  auch  das  an  diesem  Ge- 
stänge befestigte  Auflageprisma  seitlich  voo  dem  Haken  Q  verschoben 
und  die  Aufwärtsbewegung  von  P  freigegeben.  Das  Gestänge  wird 
nun  infolge   der   Federspannung    in    die   Höhe  geworfen.     Am   Ende 

Fig.  16. 


dieser  Bewegung  fängt  der  zweite  Hacken  das  Auflageprisma  Q^ 
wodurch  der  Vrableib  des  Gestänges  in  dieser  Endstellung  gesichert 
ttt.  Durch  diese  Anfw&rtshewegung  von  P  wird  nun  auch  das  Ge- 
wicht W  und  der  Umschalter  R  gehoben,  Hiebei  speichert  das  Gewicht 
die  zur  rQckUnfigen  Bewegung  von  P  erforderliche  Eraft  auf,  wäh- 
rend R  die  Umschaltuag  vollzieht,  indem  die  Schleiffedern  S,  Sj,  S„  Sg 
auf  andere  Kontaktääcben  zu  liegen  kommen.     Erlangt  nun  der  Zug 
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nach  und  nach  wieder  die  Fahrgeacbwindigkeit  von  30  km,  so  schiebt 
sich  der  Riemenlenker  N  durch  die  Wirkung  des  Zenb-tfugalr^ulators 
nach  links,  der  Hebel  0  senkt  sich  und  das  Sestänge  P  geht,  der 
Kreisbewegung  folgend,  ebenfalls  nach  links  und  das  Äuflageprtsma  Q, 
verliert  die  Unterlage.  Hiedurcb  senkt  sich  P,  sowohl  durch  das 
eigene  als  das  Gewicht  W  getrieben ,  nach  abwärts ,  mit  ihm  gleich- 
zeitig B  und  die  Dynamomaschine  wird  wieder  auf  die  Lampen  ge- 
schaltet. 

Bei  plötzlicher  Unterbrechung  des  Uaschinenstromes  tritt  der 
mit  diesem  Umschalter  in  Verbindung  stehende  Sicberheitsapparat  in 
Thätigkeit.  Der  Elektromagnet  T  lässt  nämlich  seinen  Anker  los, 
druckt  die  Stange  ü  nach  abwarte,  hiedurcb  den  rechten  Arm  der- 
selben nach  aufwärts.  Letzterer  trifiFt  den  kleineren  Arm  des  Hebels  Y. 
nimmt  ihn  rait,  wodurch  sich  der  nach  aufwärts  ragende  Arm  von  Y 
von  dem  Auf  lageprisma  abbebt  und  nun  das  Gewicht  W,  zar  Wirbung 
bringt,  welches  die  obere  Hülse  von  P  samt  R  in  die  Hohe  schiebt 
und  die  Akkumulatoren  wieder  auf  Beleuchtung  schaltet. 

Diese  äusserst  sinnreich  kombinierte  Einrichtung  erwies  sich 
jedoch  infolge  ihrer  Kompliziertheit  als  nicht  vollkommen  zuver- 
lässig. 

Das  System  der  elektrotechnischen  Fabrik  inCann- 
statt.  Anstatt  wie  bei  dem  vorbeschriebenen  Systeme  die  Dynamo- 
maschine durch  mechanische  Regulierung  mit  stets  gleicher  Tourenzahl 
laufen  zu  lassen  und  so  die  konstante  Spannung  zu  erzielen ,  wird 
hier  die  Dynamomaschine  direkt  durch  einen  Riemen  von  einer  Wagen- 
achse aus  angetrieben  und  auf  elektrischem  Wege  dafflr  Sorge  ge- 
tragen, den  von  der  Dynamomaschine  gelieferten  Strom  in  den  rich- 
tigen Grenzen  zu  halten. 

Es  ist  bei  dieser  Einrichtung  auch  dafllr  Sorge  getroffen,  die 
einzelnen  Wagen  voneinander  unabhängig  zu  machen,  um  die  Zugs- 
teile nach  Bedarf  trennen  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke  war  in 
jedem  Wagen  eine  Akkumulatorenbatterie  von  solcher  Kapazität  unter- 
gebracht, dass  selbe  die  in  demselben  angeordneten  Glühlampen  durch 
5  Stunden  lang  zu  speisen  vermochte. 

Bei  Zusammenstellung  eines  Zuges  wurden  die  Batterien  s&mt- 
licher  Wagen  unter  sich  parallel  geschaltet  und  zeigte  sich  hiebei. 
dass  die  Batterien ,  welche  naturgemäss  nicht  die  gleichen  Ladungs- 
verbältniBse  besitzen  konnten,  sich  in  ihren  Wirkungen  gegenseitig 
ausglichen  und  bestrebt  waren,  den  gleichen  Ladungazustand  zu  er- 
reichen. 


./Google 


Die  elektriache  Beleachtang  d«r  EiMiib&hntüge. 


109 


Die  SchaltungsanordnuDg  dieeer  EiDrichtung  ist  aus  Fig.  17  zu 
eDtnehmen  und  bezeichnet  hier  D  die  Dynaiuomaachine,  A.  die  Akku- 
mulatorenbatterien, C  die  Glühlampen  und  W  einen  vor  die  QlUh- 
lampen  vorgeschalteten  Widerstand.     Die  Einschaltung   dieses  Wider- 

Fig.  17. 
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Fig.  18. 


Standes  erfolgte  durch  einen  Regulator,  welcher  der  Hauptsache  nach 
aas  einer  an  die  Hauptleitung  gelegten,  also  parallel  zu  den  Qlllhlanipen 
geschalteten  Spule  S  (Fig.  18)  besteht,  die  gleichfalls  von  einem  von 
der  Akkumulatorenspannung  abhängigen, 
daher  veränderlichen  Strom  durchflössen 
wird.  Durch  diesen  Strom  wird  der  Kern  K 
mehr  oder  weniger  in  die  Spule  hinein- 
gezogen und  damit  unter  Vermittelung  der 
Feder  E  und  des  Kontaktes  C  der  Wider- 
stand W  in  den  Stromkreis  ein-  oder  aus- 
geschaltet, je  nachdem  die  Akkumulatoren 
Strom  abgeben  oder  empfangen.  Der  Zweck 
dieses  Regulators  war  der,  die  Spannungs- 

dtfferenz,  welche,  sich  an  den  Klemmen  der  Akkumulatoren  während 
der  Periode  der  Ladung  und  Entladung  ergibt,  auszugleichen.  Da  sich 
jedoch   bei    diesem   Aus-    und   Einschalten    des   Widerstandes   jedes- 

Fig.  19. 
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mal  ein  leichtes  Zucken  des  Lichtes  bemerkbar  machte,  wurde  die 
allerdings  grössere  Kosten  verursachende  Einrichtung,  deren  Schaltung 
ans  Fig.  19  ersichÜiob  ist,  gewählt.  Hier  wurden  in  jedem  Wagen  zwei 
Satze  TOD  Akkumulatoren  B,  und  6^  untergebracht,  von  denen  der  eine 
Säte  mit  der  durch  den  ganzen  Zug  führenden  Hauptleitung,  dei  andere 
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mit  dem  OlUblampenstromkreis  in  YerbiDdung  atebt.  Es  wird  biebei 
also  abwecbeelnd  eine  Batterie  geladen,  die  andere  entladen  und  so- 
dann, nach  erfolgter  Eracböpfang  der  die  Lampen  speisenden  Batterie, 
durcb  einen  Tümscbalter  (Fig.  20)  die  9cbaltung  in  der  Weise  ge- 
wechselt, dasB  die  entladene  Batterie  an  die  Haaptleitung,  die  geladene 
Batterie  in  den  Lampenstromkreis  eingescbaltet  wird.  Dieses  TJm- 
Bcbalten  hat  der  Schaffner  alle  4  bis  5  Stunden  einmal  zu  besorgen. 
Die  Dynamomaschine  wird  von  einer  Achse  des  (Gepäckwagens 
direkt  angetrieben,  folgt  daher  in  ihrer  Umdrehungszahl  der  Ge- 
schwindigkeit des  Zuges.  Aber  auch  hier  muss  bei  zu  geringer  Fahr- 
geschwindigkeit ein  selbstÜiätiger  Ausschalter  die  Verbindung  zwischen 
Batterien  und  Dynamomaschine  unterbrechen,  weit  sich  sonst  die 
Batterie  in  diese  Maschine  entladen  wOrde.  In  gleicher  Weise  ist 
der  TOD  der  Dynamomaschine  gelieferte  Strom  durch  einen  selbst- 
Pig.  20. 


thätigen  Stromregulator  in  den  richtigen  durch  die  GrSsse  der  Akku- 
mulatorenbatterien gegebenen  Grenzen  zu  halten. 

Der  sethstthätige  Ausschalter  besteht  (Fig,  21)  aus  einem  Sole- 
noid  8  mit  zwei  Wickelungen,  deren  eine  mit  starken  Windungen  in 
dem  Eauptstromkreis,  die  andere  hingegen  mit  dOnnen  Windungen  in 
dem  Magnetstromkreis  der  Dynamomaschine  liegt,  wobei  beide  Wicke- 
lungen in  gleicher  Bichtung  vom  Strome  durchöossen  werden.  Der 
in  den  Spulen  steckende  Kern  E  wird,  solange  die  Spulen  stromlos 
sind,  durch  ein  Gegengewicht  in  die  Höhe  gehalten.  Der  Eem  E 
trägt  an  seinem  unteren  Teile  B  eine  Eupfergabel,  deren  beide  Zinken 
bei  der  tiefsten  Stellung  in  die  mit  Quecksilber  gefällten  Näpfchen 
CC^  eintauchen  und  so  die  leitende  Verbindung  zwischen  denselben 
bersteilen.  Bei  Stillstand  des  Zuges  ist  der  Eem  E  in  die  Hdhe  ge- 
hoben, unterbricht  die  Verbindung  zwischen  GG^  und  kann  infolge- 
dessen die  Batterie  A  keinen  Strom  durch  die  Maschine  D  entsenden. 
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Bei  Bewegung-  des  Zuges  erregt  sich  die  Dynamo  und  der  durcli 
SkiclilinieD  angedeutete  Hognetstromkreis  wird  von  dem  induzierten 
Sbome  durchflössen  und  zieht  daher  diese  Spule  den  Kern  E  nach 
Massgabe  der  wachsenden  Stromintensität  solange  nach  abwärts,  bis 
der  Kupferbügel  B  in  die  beiden  Näpfchen  CC  eintaucht  und  die 
Akkumulatorenleitung  schlieset,  so  dass  nunmehr  die  Maschine  die 
Akkumulatoren  ladet. 

Durch  das  Schliessen  des  Hauptatromkreises  wird  nun  zwar  die 
Intensiföt    des   Magnetstromkreises    etwas   geschwächt,    da    aber    die 

Fig.  21. 


WA 
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starken  Wmdniigen  des  Solenoides  nunmehr  auch  stromdurchflossen 
sind,  nnterstfitzen  selbe  die  dflnnen  Windungen  in  ihrer  Wirkung,  so 
dass  ein  ROckschnellen  des  Kernes  solange  nicht  stattfindet,  bis  hei 
sinkender  Zugsgeschwindigkeit  das  Gegengewicht  die  Oberhand  erhält 
nud  der  Akkumulator enstrom kreis  neuerdings  unterbrochen  wird.  Durch 
passende  Abstimmung  der  Spulen  und  des  Gegengewichtes  wird  nun 
erreicht,  dass  der  Batteriestromkreis  erst  dann  geschlossen  wird,  wenn 
die  Klemmenspannung  der  Dynamomaschine  die  Torher  festgesetzte 
Grenze  erreicht  bat. 

Dm  zu  verboten,  dass  die  Spannung  mit  zunehmender  Zugs- 
geachwindigkeit  anwächst,  wird  der  in  Fig.  22  dargestellte  Strom- 
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regulator  angewendet.  Derselbe  besitzt  eine  in  dem  Hauptstromkreis 
der  Dynamo  liegende  Spule  S  mit  dem  Eisenkern  E,  welcher  nach 
Maesgabe  der  anwachsenden  oder  nachlassenden  Stromstärke  entweder 
in  die  Spule  hineingezogen  wird  oder  nach  abwärts  sinkt.  Diese  anf- 
and abgehende  Bewegung  wird  durch  Schnur  und  Rolle  in  eine 
drehende  der  Welle  B  verwandelt.  In  diese  Welle  sind  in  schrauben- 
förmiger Anordnung  Zinken  eingesetzt,  welche  je  nach  der  Stellung 
von  K  in  die  einen  oder  die  anderen  der  mit  Quecksilber  gefüllten 
Rinnen  C  eintauchen  und  Widerstäude  W  in  den  Magnetetromkreis 
der  als  Nebenschlussmaschine  gewickelten  Dynamo  entweder  ein-  oder 

Fig.  22. 


ausschalten  und  so  die  Erregung  schwächen  oder  verstärkeu.  Steigt 
sohin  der  Strom  der  Uaechine,  so  werden  Widerstünde  ein-,  sinkt  er 
dagegen,  Widerstände  ausgeschaltet.  Durch  Verstellung  einer  Kurbel 
war  es  femer  ermöglicht,  den  Regulator,  entsprechend  der  mit  Strom 
zu  versehenden  Anzahl  Wagen,  auf  verschiedene  Stromstärken  ein- 
regulieren  zu  lassen. 

Damit  die  Dynamomaschine  sowohl  bei  Vor-  ate  auch  Rück- 
wärtsgang des  Zuges  stets  Strom  derselben  Richtung  entsende,  wurden 
auf  dem  Kollektor  senkrecht  stehende  BQrsten  angewendet,  welche 
bei  jedem  Wechsel  der  Fabrt  daher  auch  DrehricfatuDg  der  Ma- 
schine  durch   die  Reibung  auf  dem  Kollektor  bis  zu  einem  Anschlag 
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in  die  tüT  die  Drehrichtung  und  Stromstärke  pasBende  Stellung  mit- 
geDommen  wurden. 


Das  Zusammenwirken  aller  Teile  dieser  Einrichtung  läset  sich 
auf  Qnmd  des  rorliergehend  Gesagten,  ohne  weitere  Erläuterung  aus 
der  in  Fig.  23  gegebenen  schemalaschen  Darstellung,  herausfinden. 


./Google 


204  Adolf  PTMch. 

Diese  Einrichtung  wurde  in  den  Jahren  1888  bis  1890  auf  der 
Strecke  Stuttgart — Hall  in  probeweise  Verwendung  genommen  und 
soll  sich  daselbst  auch  gut  bewährt  haben.  Infolge  allgemeiner  Ein- 
führung der  Oelgasbeleuchtung  auf  sämtlichen  Linien  der  königl. 
wUrttembergischen  Eisenbahnen  wurden  jedoch  diese  Versuche,  die 
vielversprechend  waren,  wieder  aufgegeben. 

Das  System  von  W.  E.  Langdon.  Bei  diesem  von  der  Hid- 
land-Railway  in  dem  Jahre  1889  bis  1891  zur  Erprobung  gelangten 
Systeme  ist  die  Dynamomaschine  im  Gepäckw^en  untergebracht  and 
wird  der  Antrieb  derselben  gleichfalls  mittels  Kiementtbertragong,  deren 
Anordnung  in  Fig.  24  skizziert  erscheint,  bewerkstelligt  Der  An- 
forderung, daas  die  Dynamomaschine  erst  dann  Strom  in  die  Lampen 
und  Akkumulatoren  entsenden  darf,   wenn  derselbe  die  hinreichende 

Fig.  24. 


Stärke,  die  ja  von  der  Tourenzahl  der  Dynamotrommel  abhängt,  er- 
langt bat,  wird  hier  auf  rein  mechanischem  Wege  entsprochen.  Zu 
dem  Zwecke  ist  der  an  der  Dynamowelle  befestigte  Zentiifugalrega- 
lator  R  (Fig.  25)  so  eingestellt,  dass  die  über  die  Welle  aufgeschobene 
lose  Hülse  H  mit  dem  an  derselben  befestigten  Eontaktring  E  erst 
bei  einer  Tourenzahl  von  800  pro  Hinute  so  weit  nach  rechts  ver- 
schoben wird,  um  die  beiden  Eontaktfedem  FF*  durch  denselben  in 
leitende  Verbindung  zu  bringen.  Ausserdem  wird  zur  Erhöhung  der 
Sicherheit  noch  ein  selbsttbätig  wirkender  elektromagnetischer  Aus- 
schalter im  NebenscblusB  zur  Dynamomaschine  eingeschaltet,  welcher 
erst  bei  der  bestimmten  Stromstärke  durch  Anziehung  eines  Elektro- 
magneten die  Verbindung  mit  den  Akkumulatorenbatterien  bersteilt. 
Dieser  Ausschalter  erscheint  hier  nicht  dargestellt. 

Zur  Erreichung  einer  stets  gleichen,  von  der  Toorenzahl  nn- 
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abhängigen  Stromstärke  bediente  sich  Langdon  einer  kleinen  Hilfs- 
dynamo  D',  deren  Trommel  auf  der  gleichen  Welle  wie  die  der 
Hatiptdynamo  D  befestigt  war. 

Die  Feldmagnete  der  Lichtdjnamo  sind  mit  zwei  Magnetisierungs- 
apiralen  voneinander  entgegengesetzter  Windungsriclitung  1,  II  ver- 
sehen, deren  eine  den  Strom  von  der  Hauptdy namo ,  die  andere  hin- 
g^en  von  der  Hilfsdynamo  erhält.  Durch  eine  mit  dem  Zentrifugal- 
regulator  in  Verbindung  stehende,  hier  nicht  dargestellte  Vorrichtung 
wurde  die  Anordnung  getroffen,  dass  der  Strom  der  Hilfsdynamo  erst 
nach  Erreichung  der  vorgeschriebenen  Umdrehungszahl  in  die  Feld- 
magnetwickelung  der  Hauptd;namo    entsendet  werden  konnte.     Die 

Fig.  25. 


Wirkung  dieser  Bilfsdynamo  ist  nun  eine  derartige,  dass  sie  die  Feld- 
erregung in  der  Hauptdynamo  schwächt  und  so  die  Wirkung  der 
Hauptmaschine  teilweise  aufhebt.  Eine  ähnliche  Wirkung  hätte  sich 
nun  auch  mit  einer  Compoundmaschine  erzielen  lassen,  allein  für  diese 
Anordnung  war  der  Umstand  massgebend,  dass  die  Hauptmaschine 
als  Nebenschlussmascbine  gewisse  Aenderungen  in  der  Spannung  nach 
Massgabe  der  Variationen  des  äusseren  Widerstandes  zulässt,  sich 
somit  zur  Ladung  von  Akkumulatoren,  bei  welchen  die  Spannung  des 
Ladestromes  im  Verhältnis  zum  Fortschritte  der  Ladung  steigen  soll, 
besser  eignet. 

Die  gleiche  Strorm-ichtung  des  von  der  Hauptdynamo  abzugeben- 
den Stromes,  sowohl  bei  der  Vor-  als  ROckwärtsbewegung  des  Zuges, 
wird  durch  Anwendung  zweier  Bttrstenpaare  (Fig.  26)  erreicht.     Die 
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Fig.  26. 


beiden  Bürsten  jedes  Paares  stehen  in  einem  ganz  bestimmten  Winkel 
voneinander  ab  und  liegt  sohin  nur  eine  BUrste  jeden  Paares  an  den 
Kollektor  an.  Bei  der  entf^egengesetzten  Drebrichtung  wird  nun  die 
andere  Bfirste  angelegt,  indem  die  Hülse  H  die  Muffe  J  zu  Beginn  der 
Drehung  mitnimmt  und  hiedurch  die  Bürsten  verdreht.  Yoreteck- 
etifte  hindern  eine  zu  weite  Verdrehung  der  BQrstea  und 
überschnappt  sodann  die  HUtse  K,  welche  nur  durch 
die  Federe  x  x  fest^epresst  wird,  solange,  bis  der  Zentri- 
fugalregulator jene  Geschwindigkeit  erreicht  hat,  welche 
diese  HUlse  gänzlich  abhebt. 

Die  Akkumulatorenbatterien  waren  unter  den  Sitz- 
bänken der  Wagen  untergebracht  und  gelangten  fOr  jeden 
Wagen  18  Akkumulatoren  zur  Verwendung. 

Die  bei  diesem  Systeme  angewendete  Art  und  Weise 
der  LeitungsverbinduDgen  ist  aus  dem  in  Fig.  27  ge- 
gebenen Schaltungsschema  zu  entnehmen  und  bedeutet 
in  demselben:  D  die  Hauptdynamo,  d  die  Hilfsdynamo, 
A  die  Akkumulatorenbatterien ,  a  den  elektrischen  Ausschalter  zum 
selbstthätigen  Ein-  und  Ausschalten  der  Akkumulatorenbatterien,  C  den 
Kontakt  beim  Zentrifugalregulator ,  R  einen  Handrheostat  zum  Re- 
gulieren des  Widerstandes  nach  Maasgabe  der  in  den  Zug  eingestellten 
Anzahl  von  Wagen  und  U  den  Hauptscb  alter. 


3*pA^^va^4n- 


Wie  aus  diesem  Schema  ersichtlich,  durchlaufen  den  ganzen  Zug 
drei  Leitungen,  die  von  Wagen  zu  Wagen  gekuppelt  werden  mdssen. 
Fig.  28  Schnitt  und  Fig.  29  Ansicht  von  vorne  geben  ein  Bild  der 
hiefUr  verwendeten  Kuppel.  Dieselbe  ist  so  eingerichtet,  dass  bei 
Lösung  der  Kuppel  die  Lampen  eingeschaltet  werden.  Um  nun  diese 
selbstthfttige  EntzQndung   der  Lampen   beim   letzten  Wagen  zu  be- 
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hindern,    wird    die   Kuppel    des    letzten  Waf^ens   in    eine   Blisdtnuffe 
gesteckt. 

Dieses  System  stand  auf  der  Linie  London — Mancheslsr — Liver- 
pool der  Midland-Railway  in  den  Jahren  1889  bis  )89I  im  Betriebe 
und  üinktionierte  allerdings  bei  ausgezeicbneter  Wartung  zufrieden- 
stellend.     Als  Nachteil  wurde   der  Riemenantrieb  bezeichnet,   welcher 


Fig.  29. 


infolge  der  wechselnden  Spannungen  ein  reguläres  Arbeiten  sehr  er- 
schwerte, Bo  dass  man  späterhin  den  Plan  faaste,  ftlr  den  Antrieb  der 
Dynamo  eine  eigene  Betriebsmaschine  aufzustellen,  die  den  Dampf 
von  der  LokomotiTe  erhalten  sollte. 

Das  System  J.  Stone  &  Co.    Bei   diesem  Systeme  wird   die 
stets   konstante   Spannung    des   von   der  Dynamomaschine  gelieferten 


Stromes  dadurch  erzielt,  dass  jedem  Bestreben,  die  Tourenzahl  der 
Dynamomaschine  Über  das  festgesetzte  Normale  zu  erhöhen,  durch 
Gleiten  des  Riemens  begegnet  wird.  Wie  zu  ersehen,  ist  bei  diesem 
Systeme  der  Riemenantrieb  gewählt  und  wird  selber  gleichzeitig  eur 
R^^ierung  der  Tour engescb windigkeit  verwertet.  Die  Dynamo- 
maschine wird  hiebei  an  der  Unterseite  des  Wagenkastens  an  eine 
Achse  a  aufgehängt  (Fig.  30)  und  zeigt  das  Bestreben,  eine  geneigte 
L^e  einzunehmen.    Erst  durch  den  Riemen  wird  die  Dynamomaschine 
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in  die  dargestellte  senkrechte  Lage  gebracht  und  umgekehrt  wieder 
der  Riemen  durch  das  Gewicht  der  Djnamo  in  Spannang  erhalten. 
Die  Spannung  des  Riemens  lässt  sich  nun  entweder  durch  ein  an 
der  Dynamomaschine  angebrachtes  Gegengewicht  oder  dadurch,  dass 
der  Äufhängepunkt  derselben  durch  ein  Handrad  vom  Wageninnem 
aus  verstellt  wird,  derart  bemessen,  dass  ein  Gleiten  des  Riemens  ein- 
tritt, sobald  die  Dynamo  an  der  Grenze  der  festgeBetzten  Tourenzahl 
anlangt. 

Die  Wirkung  dieser  Art  der  Regulierung  der  Tourenzahl  der 
Dynamomaschine  lässt  sich  aus  der  exzentrischen  Aufhängung  derselben 
erklären.  Steigert  sich  nämlich  die  Tourenzahl  Ober  das  gegebene 
Normale,  so  wird  die  Dynamo  infolge  der  Fliehkraft  ans  der  Ruhe- 
lage gebracht  und  nähert  sich  der  Riemenscheibe,  hiedurch  die  Span- 
nung des  Riemens  so  weit  ver- 
**■  ^^-  ringemd,  dass  er  zu  gleiten  be- 

ginnt. 

Bei  der  in  Fig.  31  dargestell- 
ten Art  und  Weise  des  Antriebes 
mittels  gerippter  Friktionsscheiben 
wird     die    gleichfalls    exzentrisch 
aufgehängte    Dynamo    durch    die 
Fliehkraft  von  der  Antriebsscheibe 
abgehoben     und     es     findet     ein 
Gleiten  der  Triebscheibe  derselben 
statt. 
Nach  Untersuchungen  von  Professor  Dr.  Wedding  in  Charlotten- 
burg  soll  sich   die   Umdrehungszahl    der   Dynamo   thataächlich   nicht 
verändern. 

Das  Einschalten  der  Akkumulatorenbatterien  in  den  Stromkreis 
der  Dynamomascbine,  sobald  letztere  an  den  Klemmen  die  benOtigte 
Spannung  erreicht  hat,  wird  durch  einen  mit  der  Achse  der  Dynamo- 
maschine verbundenen  Zentrifugalregulator  bewerkstelligt,  welcher  im 
geeigneten  Uomente  einen  Umschalter  bethätiget. 

Zwecks  Erzielnng  der  stets  gleichen  Stromrichtung  hei  der  Vor- 
und  RQckw&rtabewegung  des  Zuges  wird  die  Dynamomaschine  mit 
der  in  den  Fig.  32  bis  34  dargestellten  Einrichtung  versehen. 

Auf  die  Welle  c  der  Dynamomaschine  (Fig.  33)  ist  die  auf  der 
linken  Seite  konisch  erweiterte  Httlse  d  lose  aufgesetzt  und  wird  die- 
selbe durch  die  Spiralfeder  w  nach  links  gedrückt.  Auf  diese  HfÜse 
ist  eine  zweite  HUlse  aufgeschoben,  welche  die  beiden  Flt^el  e,  e  und 
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die  in  die  letzteren  isoliert  eingefügten  Kont&ktgeber  f  und  g  trägt. 
Diese  EQlse  wird  infolge  der  Reibung  von  d  in  der  Drebrichtung  der 
DTnamoachee  mitgenommen,  da  die  beiden  Hebel  nn  einer  Art  von 
ZentrUt^alregulator,  dessen  Kopf  k  an  der  Dynamowelle  c  befestiget 
ist,  info^e  der  Wirkung  der  Ringfeder  I  auf  die  beiden  Gewichte  m  m, 
an  die  konisclie  Fläche  von  d  solange  angedrOckt  werden,  bis  nicht 
bei  gesteigerter  Tourenzahl  die  Fliehkraft  der  beiden  Qewichte  m  die 
Wirkung  der  Ringfeder  aufhebt,  in  welchem  Falle  der  Druck  von  n  n 
ferstärkt  und  d  nach  rechts  verschoben  wird. 


Fig.  32. 


Dieae  Drehung  der  beiden  Flügel  und  sobin  auch  der  Kontakt- 
geber  ist  jedoch  eine  b^renzte,  indem  selbe  durch  einen  Anschlag 
gehemmt  werden  und  sich  hiebei  einem  der  beiden  Sätze  der  ungleich 
hohen  Kontaktklemmen  h^  bis  h"  gegenabersteUen  (Fig.  34).  Erhöht 
sieb  nun  die  Fliehkraft  von  mm,  so  wird,  wie  schon  vornehin  er- 
wähnt, der  Konus  d  nach  rechts  verschoben  und  die  beiden  Eontakt- 
geber werden  zwischen  die  Klemmen  hh  hineingepreast  und  verbinden 
dieselben  hiedurch  leitend.  Die  Eontaktklemmen  sind  an  der  isolieren- 
deo  Schaltscheibe  i  und  diese  wieder  an  dem  Djnamomaschineugestelle 
befestiget. 

Da  die  Dynamomaechine  nicht  bloss  die  Glühlampen  zu  speisen, 
sondern  auch  die  Akkumulatoren  zu  laden  hat,  muss  deren  Spannung 
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hob  er  gehalten  werden  als  die  BetriehsspannuDg  der  Glühlampen. 
Will  man  daher  diese  Lampen  bei  normaler  Spannung  der  Dynamo- 
maschine von  derselben  speisen  lassen, 
BO  muss  denselben  ein  Widerstand 
vorgeschaltet  werden,  der  wieder  aas- 
zuschalten ist,  wenn  die  Akkumu- 
latoren allein  die  Lampen  mit  Strom 
versorgen. 

Dieser  in  dem  Stromkreis  der 
Glühlampen  und  der  Dynamomaschine 
liegende  Vorschaltwiderstand  r  wird 
durch  den  Eontakthebel  p,  welcher 
in  der  auf  der  iaoUerten  Scheibe  i 
befestigten  Stütze  q  drehbar  ge- 
lagert ist,  ein-  oder  ausgeschaltet.  Im  Ruhezustände  der  Dynamo  ist 
dieser  Hebel  zwischen  die  beiden  Kontaktbacken  S  eingeschoben  und 
acbliesst  daher  den  Wideretand  t 
kurz.  Dieser  Kontakthebel  umgreift 
nun  mit  seiner  Äuarundung  den  B«nd 
des  Konus  von  d  (Fig.  34)  und  wird 
dadurch  von  selbem  abh&ngig  und 
muss  der  seitlichen  Bewegung  des- 
selben folgen.  Wird  nun  der  Konus 
infolge  der  Fliehkraft  des  Zentrifugal- 
regulators nach  rechts  getrieben,  so 
nimmt  er  den  Hebel  p  mit  und  bebt 
dadurch  den  zweiten  Arm  von  p 
aus  den  Kontaktbacken  S  heraus  und 
schaltet  hiedurch  den  Vorschalte- 
widerstand  v  in  den  Lampenstrom- 
kreis  ein. 

Der  sich  im  allgemeinen  ab- 
spielende Vorgang  ist  nun  folgender: 
Zu  Beginn  des  Betriebes  findet,  so- 
lange die  Dynamomaschine  die  er- 
forderliche Tourenzahl  nicht  erreicht 
hat  und  sohin  die  Klemmenspanniuig 
derselben  noch  zu  gering  wäre,  kein  Stromschluss  statt.  Erreicht 
die  Dynamomaschine  eine  gewisse  Tourenzahl,  so  werden  infolge 
der  Fliehkraft  von  m  m  des  Zentrifugalregulators  die  beiden  Arme  n  n 
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desselben  gegen  die  konische  Abschrägung  der  Hfilse  d  gedrOckt 
und  Teischiehen  dieselbe,  sohin  anch  die  Flflgel  ee  nach  üeber- 
wiodnng  des  Widerstandes  der  Spiralfeder  w ,  soweit  nach  links, 
dus  die  Kontakt^eber  f  und  g  mit  je  einem  Satze  der  Klemmen  b 
in  leitende  -  Verbindung  treten.  Der  Strom  fliesst  dann  zu  Beginne, 
wie  in  Fig.  34  dai^estellt,  von  der  Btlrste  i  der  Dynamomaschine  zur 
Klemme  h^.  Über  den  Kontaktgeber  zu  Klemme  hg,  von  derselben 
darch  die  Feldraagnetwickelung  H  zur  Klemme  \  über  den  zweiten 
Kontaktgeber  zur  Klemme  h,  und  von  dieser  zur  BQrste  y  zurQck. 
Die  Dynamomaschine  ist  in  diesem  Falle  kurz  geschlossen. 

Erreicht  die  Dynamomaschine  die  zur  Ladung  der  Abknma- 
Ifftoren  notwendige  normale  Geschwindigkeit  bezw.  Spannung,  so  ver- 
schiebt sich  der  Flflgel  ee  noch  weiter  nach  rechts  und  die  beiden 
Kontaktgeber  f  und  g  stellen  die  Verbindung  zwischen  den  Klemmen 
h,  Dnd  h^  her,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  Strom  nunmehr  auch 
nach  der  Akknmulatorenbatterie  und  den.  Lampen  fiiesst.  Gleichzeitig 
hiemit  wird  aber  auch  der  Hebel  p  von  den  Klemmen  s  abgehoben  und 
hiednrch  der  Widerstand  v  in  den  Lampeostromkreis  eingeschaltet. 
Der  Strom  teilt  sich,  wie  aus  Fig.  34  zu  ersehen  ist,  bei  h,  und  geht 
einesteils  wie  früher  über  hj  zu  der  Feldmagnetwickelung  M,  anderen- 
teils aber   Ober  h^  durch  die  Lampen  und   die  Akkumulatoren  zu  h,. 

Bei  Umkebmng  der  Drehrichtung  des  Motors  verschiebt  sich 
der  Flügel  ee  in  der  bereits  angedeuteten  Weise,  so  dass  die  Kou- 
taktgeber  f  und  g  mit  dem  zweiten  Satze  von  Klemmen  b  in  leitende 
Verbindung  gelangen,  wodurch,  da  deren  Verbindungen  entgegen- 
gesetzt angeordnet  sind,  der  Strom  die  gleiche  Rii^tung  behalten  musq. 

Nachdem  die  Lampen  bei  Tage  nicht  brennen,  die  Akkumu- 
latoren aber  geladen  werden  sollen,  muss  fllr  diesen  Fall  vor  die 
Akkumulatoren  ein  Widerstand  eingeschaltet  werden,  welcher,  wenn 
die  Lampen  eingeschaltet  sind,  kurz  geschlossen  wird.  Diese  Um<- 
Bchaltnng  erfolgt  durch  einen  vom  Zugsbegleitnngspersonale  zu  be- 
dienenden Hand  am  Schalter  und  lässt  sich  dessen  Wirkung  aus  dem 
Schaltungaachemä  Fig.  35  leicht  erkennen.  G,  F,  L  und  H  bedeuten 
feststehende  Kontakte,  G  eine  mittels  des  Handgriffes  J  yerschiebbare 
Koataktplatte,  welche  durch  eine  hier  nicht  dargestellte  kräftige  Feder 
auf  die  festen  Kontakte  aufgedrückt  wird. 

Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Lage  von  C  geht  der  Strom 
der  Dynamomaschine  D  tlber  den  Widerstand  E  zu  den  Akkumulatoren 
k  und  von  da  zu  D  zurflck.  Die  Batterien  werden  allein  geladen. 
Ist  die  Platte  C  jedoch  so  verschoben,  dass  sie  die  Klemmen  G,  F,  L 
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und  H  gleichzeitig  deckt,  bo  flieset  der  Strom  auch  durch  die  Lampen- 
stromkreiBe  und  ladet,  da  der  Widerstand  E  kurz  gescbloBsen  ist, 
gleichzeitig  die  Akkumulatorenhatterie.  Bei 
noch  weiterer  Yerscbiebung  von  G  nach  links 
werden  nur  Q,  F,  L  miteinander  verbunden 
bleiben  und  die  Dynamomaschine  wirkt  fast 
ausschliesslich  auf  die  Lampenstromkreise,  da 
nur  ein  geringer  Bruchteil  des  Stromes  Ober 
den  Widerstand  E  durch  die  Akkumulatoren- 

r-Q Q  batterie  hindurch  geht. 

Dieses  System  der  elektrischen  Zags- 
bcleucbtung  findet  in  England ,  Amerika, 
Japan  und  Australien  in  ziemlich  bedeuten- 
dem Umfange  Anwendung,  soll  sich  jedoch 
auf  dea  russischen  Bafanen,  auf  welchen 
ca.  100  solcher  Wagen  im  probeweisen  Bo- 
triebe standen,  nicht  bewährt  haben. 
Das  Beleuchtungssystem  Vicarino.  Vicarino  verwendet 
zur  Erzielung  der  stets  gleichen  Spannung  der  DynamostrSme  bei 
wechselnder  Zugs-  und  Tourengeschwindigkeit  eine  Dynamomaschine, 
deren  Fetdmagnete  umgekehrt  Compound  gewickelt  sind.  Und  zwar 
dient  eine  d&nne  Nebenscblueswickelung  zur  Erregung,  während  die 
zweite  dicke  und  entgegengesetzt  gewickelte  Spule  vom  Hauptstrome 
durchflössen  wird.  Das  gegenseitige  Verhältnis  beider  Wickelungen 
ist  hierbei  so  bemessen,  dass  die  erzei^^  Spannung  bei  jeder  Ge- 
schwindigkeit nahezu  die  gleiche  ist. 

Sobald  nach  Beginn  der  Fahrt  die  Geschwindigkeit  der  Dynamo 
gnws  genug  ist,  um  die  Spannung  der  Batterie  zu  erreichen,  verbindet 
der  automatische  Umschalter  die  Dynamo  mit  dem  äusseren  Strom- 
kreis und  selbe  speist  sodann  die  Lampen  parallel  mit  der  Batterie. 
Bei  weiterer  Erhöhung  der  Oeschwiodigkeit  wird  die  Spannung  soweit 
veigrdssert,  dass  die  Batterien  von  der  Dynamomaschine  geladen  und 
nebstbei  auch  die  Speisung  der  Lampen  vom  Batteriestrom  allein  be- 
sorgt wird.  Da  jedoch  der  gesamte  Strom  nun  auch  die  dicke  Wickelung 
der  Feldmagnete  durchfliesst,  werden  dieselben  teilweise  entm^fnetiaiert 
und  sinkt  die  Spannung  auf  den  ursprünglichen  Wert  herab.  Damit 
nun  die  Batterie  eine  gewisse  Ladung  aufnehmen  kann,  ohne  dass  eine 
Erhöhung  der  Stromstärke  in  den  Lampen  eintritt,  wird  ftlr  den 
Fall  der  gleichzeitigen  Speisung  der  Lampen  durch  den  Maschinenatrom 
in  den  Lampenstromkreis  ein  kleiner  Torschalt  widerstand  eingefQgt. 
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Die  Aufgabe  des  automatischeii  TTipschaitere  iet  hierdarcli  fest- 
gesetzt. Er  hat  nämlich  die  Verbindung  zwischen  dem  äusseren 
Stromkreise  und  der  Dynamomaschine  rechtzeitig  zu  schliessen  and 
m  Sffiien  und  zugleich  den  Vorschaltwideistand  fQr  die  Lampen  ein- 
znachalten  beztr.  kurz  zu  schliessen. 

Der  automatische  UmscfaalteT  besteht,  wie  aus  der  schematischeo 
Darstellung  der  ganzen  Anordnung  (Fig.  36)  zu  ersehen,  aus  einem 
Solenoide  S  mit  doppelter  Wicke- 
lung v-W  und  einem  innerhalb  '*' 
desselben  nach  auf-  nnd  abwärts 
beweglichem  Eisenkern  E,  in  dem 
eia  mit  Quecksilber  gefälltes  Näpf- 
chen Q  eingesetzt  ist  und  der  unten 
einen  EontaktatiA  C  trägt,  welcher 
in  der  gezeichneten  IJsge  in  ein 
gleichfalls  mit  Quecksilber  geftllltes 
Näpfchen  Q*  eintaucht,  und  so  den 
Widerstand  R,  welcher  die  Ver- 
bindung mit  dem  Lampenstrom- 
kreise  herstellt,  kurz  schliesst.  Die 
dQnoe  Wickelung  t  dieses  Sole- 
noides  liegt  nun  an  den  Klemmen 
der  Dynamomaschine,  die  dicke 
Wickelung  hingegen  im  Haupt- 
stromkreise. 

Die  dOnne  Wickelung  ist  hie- 
be! so  bemessen,  dass  der  Kern  E 
der  Spule  in  die  Höhe  gezogen 
wird,  sobald  die  Spannung  der 
Maschine  um  ein  geringes  Mass 
löher  geworden  ist  als  die  Span- 
Dung  der  Batterie.  Sobald  nun  der 
Eem  soweit  in  die  Höhe  gezogen 
ist,  dass  der  Stift  C  in  das  Näpfchen  Q  eintaucht  und  so  die  Verbindung 
der  dicken  Wickelung  mit  dem  Hauptstromkreis  herstellt,  zieht  sich 
der  Stift  C  ans  dem  Näpfchen  Q'  und  der  die  Lampen  durchfliessende 
Strom  muss  vorher  durch  den  Widerstand  R  hindurchgehen,  wodurch 
dessen  Spannung  herabgedrOckt  wird.  Die  dicke  Wickelung  unter- 
stütz hierbei  die  dünne  Wickelung.  Sinkt  die  Maschinenspannung 
wieder  unter  das  Normale,  so  senkt  sich  der  Kern  infolge  der  Schwere 
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nach  .abwarte  und  unterbricht  die  Verbindung  mit  dem  Hauptstrom- 
kreise.  Qteichzeitig  mit  dem  Sinscbalten  des  HauptatromkreiseB  wird 
ao^  die  Qegenwindnng  der  Magneterregung  elDgeschaltet,  wodurch 
die  Spaonung  der  Dynamomaschine  stets  auf  der  gleichen  H5he  er- 
halten werden  soll. 

'  In  dem  Schema  Fig.  86  bedeuten  ausserdem  D  die  Dynamo- 
maschine, F  die  Feldmagnet  Wickelung,  Q  die  Gegenwindungen  derselben, 
A  die  Akkumulatorenbatterie,  TJ  einen  Umschalter  zum  Einschalten 
des  Lampenstromkreises  und  B.^  einen  Rbeostaten  zur  Regulierung 
der  Stromintensität  in  den  Qegenwindungea  Q. 

Um  den  Strom  auch  bei  entg^engeaetzter  Fahrt,  also  bei  um- 
gekehrter Drehrichtung   des  Dynamoankers  gleich   verlaufend   zu   er- 
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halten,  werden  die  Bflrsten  der  Dynamo  bei  Wechsel  der  Fahrtrichtung 
selbstthätig  um  180 "  Teischoben.  Zu  diesem  Zwecke  Sitzes  die 
BQrstenhalter  isoliert  auf  einer  Scheibe,  die  durch  ihre  eigene  Reibung 
auf  der  Ankerwelle  und  die  Reibung  der  Bürsten  auf  dem  Kollektor 
im  Sinne  der  Ankerdrehung  mitgenommen  wird,  bis  sie  mit  einer  ihrer 
Nasen  an  einen  Anschlag  anetösst,  die  die  Weiterbewegung  yerhindert. 
Der  Ausschalter  U  dient  dazu,  die  Dynamomaschine  nur  solange 
eingeschaltet  zu  lassen,  als  die  Lampen  brennen,  indem  durch  Ab- 
stellen desselben  die  schwach  gezeichnete  Erregerwickelung  der  Ma- 
schine ebenfalls  unterbrochen  wird.  Dieser  Ausschalter  kann,  wie 
angedeutet,  durch  Ein-  und  Ausschaltung  von  Widerst&nden  zur  be- 
liebigen Verdunkelung  und  Erhellung  der  Lampen  mit  verwendet 
werden. 


./Google 


Die  elektrische  Belenchtnng  der  EUenbaluiifige.  21S 

Die  Anordnung  der  Dynamomasohine  am  üatergesielle.  eines 
EisenbahnwageDB  zeigt  Fig.  37  u.  38,  Die  Uebeitragung  dar .  Be4 
wegung  von  der  Wi^enacfase  erfolgt  durch  eine  auf  dräelbe.  aiifi 
l^setEte  Gnssacheibe  G  und  eine  auf  die  Dynamomasoliinenwelle  be- 
festigte Lederscheibe  L,  welche  teilweise  durch  das  Gewicht  der 
drehbar  aufgehängten  Dynamo,  teilweise  durch  den  Druck  einer'  Feder 
aneinander  gepresat  werden.  Das  Ver-  ... 
bältnis  beider  Durchmesser  ist  hiebei  "*■  ^^■ 

so  gewählt,  dass  die  Dynamomaschine 
bei  mittlerer  Zugsgeach windigkeit  un- 
^fUhr  1200  Cmdrehongen  pro  Minute 
macht. 

Wie  praktisch  durchgefOhrte 
Untertuchnngen  zeigten,  war  die 
Stromstärke  zwischen  60  bis  100  km 
Zugsgeschwindigkeit  nahezu  konstant. 
Bei  ca.  44  km  trat  der  automatische 
Umschalter  bereits  id  Wirkung  und 
aberschritt  die  Stromstärke  bei  60  km  den  Verbranch  in  den- LaniMa, 
so  dass  Ton  da  ab  die  Akkumulatoren  mitgelad'en  wurden. 

Dieses  System  der  Zugsfaeleuchtung  fand  auf  der  AraitzöaischMi 
Westbahn  und  auf  den  bayerischen  Staatsbahnen  Tersucbaweise  An- 
wendung und  soll  auch  in  .neuerer  Zeit  die  Jura— Simplon  einige  mit 
diesem  Beleachtungssyst«m  eingerichtete  W^eu' in  den  Betrieb  :«n- 
gestellt  haben. 

Das  System  Emil  Dyck.  Bei  diesem  Systeme,  welches,  tir', 
sprflngUch  filr  die  Beleuchtung  ganzer  ZOge  in  dem .  Sinne  anige; 
wendet  worde,  dass  nur  ein  Wagen  des  Zi^es  mit  einer'  Dynamo- 
maschine und  den  zugebörigeu  Schalleapparaten  ausgerüstet  wurdet 
während' jeder  Wagen  die  f&r  seinen  Bedarf  nötigen  Akkumulatoren-: 
botterien  mit  sich  führte,  ist  in  neuerer  Zeit  auch  .auf  die  Einzel-r 
Wagenbeleuchtung,  nach  welcher  jeder  Wagen  komplett  ausgerQatet 
wird,  erweitert  worden.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Ab- 
arten der  Beleuchtung  besteht  einfach  nur  dorindsn,  dass  im  erstereu 
Falle  die  Dynamomaschine  so  gross  gehalten  werden  muss,  dass  sie 
den  längsten  Zug  mit  elektrischer  Energie  zu  versoigen  vermag,  und 
dass  durch  den  ganzen  Zug  drei  Leitungen,  die  selbstversULndlich  von 
Wagen  zu  Wagen  gekuppelt  werden,  verlaufen,  tou  welchen  aus.  die 
Speisung  der  Lampen  und  die  Ladung  der  Akkumnlatorenbotterien, 
die  parallel  gieschaltet  sind,  erfolgt. 
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Da  hier  nur  das  Prinzip  der  EinrichtuDg  erläutert  werden  soll, 
kann  auf  die  VorfQlirung  der  kleinen  Detailunterschiede,  welche  diese 
beiden  Tarianten  aufweisen,  verzichtet  werden. 

Die  D7namoniaachine,  welche  nach  aussen  hin  voUst&idig  durch 
ein  Schutzgehäuse  abgeschlossen  ist,  wird  an  der  Unterseite  des  W^ens, 
ähnlich  wie  ein  Strassenbahnwageumotor,  aufgehängt  und  durch  ein 
Zahnradgetriebe  mit  der  Wagenacfase  gekuppelt.  Die  DTnamomascdiiDe, 
welche  auch  in  der  äusseren  Form  mit  einem  derartigen  Motor  identisch 
ist,  besitzt  jedoch  keine  Selbsterregung,  sondern  wird  durch  den  Strom 
der  Akkumulatorenbatterien  erregi  Der  Erregerstrom  wird  nun  nach 
Massgabe  der  Steigerung  der  Tourenzahl  des  Ankers,  durch  Einschalten 
von  Widerständen  in  den  Erregeretromkreis  abgeschwächt  und  hiedurch 
die  Spannung  itlr  alle  Tourenzahlen  praktisch  nahezu  gleich  erhalten, 
indem  sich  bei  steigender  Zugsgeschwindigkeit  das  Magnetfeld  pro- 
portional schwächt.  Diese  Absohw&chung  bezw.  Verstärkung  des 
Magnetfeldes  erfolgt  durch  einen  automatischen  Regulator  P  (Fig.  41), 
welcher  dem  Wesen  nach  aus  einem,  in  einem  Solenoide  beweglichen 
Eisenkern  besteht  und  entsprechend  den  auf  denselben  einwirkenden 
Amperewindungen  in  verschiedenen  L^en  erbalten  wird.  Dieser  Kern 
taucht  mit  seiner  Verlängerung  nach  unten  in  ein  Kontaktgefäss  ein, 
welches  aus  einem  mit  vier  Fenstern  versehenen  metallischen  Qehäuae 
besteht,  in  welchem  konzentrisch  zur  Bohrung  Eontaktscheiben  durch 
Fiber  isoliert  angeordnet  sind.  Jede  der  aus  Eisenblech  bestehenden 
Kontaktscheiben  ist  mit  ihrer  aus  einem  der  Fenster  hervortretenden 
Ableitongszunge  gegen  die  vorhergehende  um  90°  versetzt,  so  dass 
jedes  vierte  Kontaktblech  ans  demselben  Fenster  hervorragt.  Von  den 
Ableitungszungen  gehen  Ableitungskabel  zu  den  entsprechenden  E*nnkten 
des  Reguli  er  Widerstandes  R.  Der  untere  Teil  des  Kontaktgefasses  wird 
mit  Qaecksilber  gefQllt.  Der  Eisenkern  des  Solenoides  taucht  nun  bei 
stromloser  Spule  bis  zn  unterst  in  das  KontaktgeßLss  0  ein,  verdrängt 
das  Quecksilber,  welches  nun  alle  Kontaktscbeiben  kurz  schliesst.  Wird 
der  Eisenkern  bei  Stromschluss  in  das  Solenoid  hineingezogen,  so  sinkt 
das  Quecksilber  nach  abwärts  und  schaltet  allmählich  Widerstand  in 
den  Erreger  Stromkreis  der  Dynamo. 

Das  Solenoid  hat  nun  zwei  Wickelungen  und  zwar  eine  innere,  aus 
vielen  Windungen  dUnnen  Drahtes,  und  eine  äussere,  aus  wenig  Win- 
dungen dicken  Drahtes  bestehende.  Die  innere  Wickelung  ist  im  Neben- 
schlüsse zur  Akkumulatorenbatterie,  die  äussere  in  den  DTnamostrom- 
kreis  eingeschaltet  und  wirken  beide  sich  gegenseitig  unterstützend. 
Sobald  der  Dynamostrom  eine  gewisse  Qrenze  Überschreitet,  wirkt  die 
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änasere  Windung  verat&rkend  auf  die  Aoziebung  der  inneren  Windung,  der 
£em  wird  hocbgezogen  und  biedurch  ein  bestimmter  Widerstand  in  den 
Err^^ifitromkreis  eingeschaltet,  wodurch  eich  die  Erregung  der  Dynamo 
ftbschwScbt  und  die  Spannung  derselben  stets  gleich  erhalten  wird. 

um  sowohl  die  Gleichrichtung  des  Stromes  der  Dynamomaschine 
bei  wechselnder  Fahrtrichtung  als  das  selbsttfaätige  Zu-  und  Abschalten 
der  Dynamomaschine  an  die  Batterien  bezw.  Glnhlampen  zu  bewirken 
und  andererseits  wieder  einen  in  den  Lampenstromkreis  eingeschalteten 
Widerstand  nach  Bedarf  kurz  zu  schlieseen  oder  diesen  Eurzschluas 
anzuheben,  dient  der  in  Fig.  39  und  40  dargestellte  Schalteapparat. 
Derselbe  besteht  aus  einem  auf  einer  Grundplatte  befestigten,  aus  fUnf 
Wickelungen  gebildeten  Solenoide.  Oberhalb  des  Solenoides  ist  ein 
doppelarmiger  Hebel  drehbar  gelagert  und  mit  dessen  Enden  je  eine 
Zugstange  gelenkig  verbunden.  Die  linke  Zugstange  trägt  den  in  das 
Solenoid  hineinragenden  Ebenkem,  dessen  auf-  und  abwärt«  gehende 
Bewegung  durch  Arretiermuttem  begrenzt  ist  Die  rechtsseitige  Zug- 
stange tr^^  einen  rechteckigen  Bahmen,  in  welchem  eine  Walze  ge- 
lagert ist,  und  ein  zur  genauen  Ausbalancierung  des  ganzen  Gestänges 
dienendes  Gegengewicht. 

Unterhalb  des  Solenoides  und  Gestänges  befinden  sich  sechs  auf 
einem  Winkel  isoliert  aufsitzenden  Quecksilbemäpfchen  und  die  aus 
ebensovielen,  an  Traversen  der  rechten  und  linken  Zugstange  isoliert  be- 
festigten Eontaktstiften  bestehende  Eontaktvorrichtung.  Die  Ableitung 
TOD  den  Eontaktstiflen  erfolgt  mittels  flexibler  Eupferkabel.  Die  Eon- 
taktnäpfe sind  durch  eingeschraubte  Deckel  aus  Isoliennaterial  abge- 
schlossen, und  dienen  in  denselben  vorgesehene  Bohrungen  zur  zentri- 
scben  Fohrung  der  Eontaktstifte.  Die  Eontaktnäpfe  sind  ausserdem  mit 
IsoliarShren  ausgekleidet,  um  das  Entstehen  von  Flammenbogen  zwischen 
den  Wandungen  der  Eontaktgefässe  und  den  Kontaktstiften  hintanzu- 
balten.  Zur  Verhinderung  des  Schleudems  des  Quecknlbera  ist  in  das 
Kontaktgefäsa  ausserdem  ein  trichterförmiger  Zwiachenboden  eingesetzt. 

In  der  Ruhelage  steht  der  doppelarmige  Hebel  horizontal,  was 
durch  den  rechteckigen  Rahmen  mit  darin  gelagerter  Walze  bedingt 
wird,  indem  auf  letztere  zwei  einarmige,  mit  Spiralfeder  versehene 
Hebel  in  en^egengesetzter  Richtung  pressen,  deren  Weg  durch  eine 
iwischen  denselben  befindliche  Anschlagsäule  begrenzt  ist. 

Wird  nun  die  Zugstange  nach  auf-  oder  abwärts  bewegt,  ao  tritt 
der  eine  oder  der  andere  der  federnden  Arme  in  Wirkung  und  sucht 
den  Eisenkern  in  seine  Mittellage  zurQckzuFübren,  in  welcher  Lage  er 
such  verbleibt,  wenn  keine  äusseren  Kräfte  auf  denselben  wirken. 
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Die  in  Fig.  39  mit  einfacher  Scbraffiening  dargestellten  Wicke- 
lungen sind  aus  dttnnerem  isolierten  Kupferdratt  hergestellt,  während 


die  durch  gekreuzte  Striche  hervorgehobenen  dicken  Wickelungen  den 
Hauptstrom  leiten. 

Die  beiden  Hauptstromapulen  sind,  ebenso  wie  die  unter  den- 
selben be6ndlicben  Zuschaltespulen ,  in  Serie  so  geschaltet,  dass  die 
Stromiichtung  in  beiden  einander  entgegengesetzt  ist    Die  in  der  Sole- 
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Doidmitto  gelegene  Wickelung  ist  in  Serie  mit  einem  Widetstand  und 
einer  Reitüswickelung  geBchaltet  und  fahren  deren  Enden  direkt  zu 
den  Batterien,  wodurch  selbe  den  Eisenkern  polarisieren. 

Die  Zuscbaltespulen  sind,  wie  aus  dem  Schema  Fig.  41  ersichtlich, 
unter  Zwischenschaltung  eines  Widerstandes  und  einer  JElelaisspule  direkt 
an  die  DynamobQrsten  angeschlossen.  Setzt  sich  ein  Zug  in  Bewegung 
und  entsendet  sohin  die  Dynamo  durch  diese  Windungen  Strom,  so 
vird  eine  der  beiden  Zuscbaltespulen  die  Wirkung  der  mittleren,  mit 
der  Batterie  in  Verbindung  stehenden  Solenoidapulen  unterstützen,  wo- 
durch der  Kern  des  Solenoides  je  nach  der  Fahrtrichtung  entweder  nach 
auf-  oder  abwärts  gezogen  wird,  so  dass  hiedurch  entweder  die  rechten 
oder  die  linken  drei  Kontaktatifte  in  die  zi^ehörigen  Eontaktnäpfe 
hineingeschoben  werden.  Die  Abmessungen  der  Spulen  sind  hiebei  so 
geordnet,  dass  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  Kontaktstiften  und 
dem  in  den  Eontaktnäpfcben  befindlichen  Quecksilber  erst  dann  eintritt, 
wenn  die  Spannung  der  Dynamo  jene  Höhe  erreicht  hat,  dass  sie  an 
die  Lampen  und  Batterien  angeschaltet  werden  kann.  In  dem  Momente 
jedoch,  wo  diese  Änschaltung  erfolgt,  durchÖiesst  auch  der  Hauptstrom 
die  dicken  Wickelungen,  wodurch  die  Anziehungskraft  des  Solenoides 
entsprechend  der  Stärke  dieses  Stromes  vergrössert  wird,  was  ein  voll- 
ständiges Eintaueben  der  Eontaktstifte  in  die  zugehörigen  Näpfe  ver- 
iirsacbt. 

Bei  entgegengesetzter  Drehricbtung  des  Dynamoankers  durch- 
fliesst  der  Strom  die  Haupt-  und  Ei^änzungsspulen  des  Solenoides  in 
entgegengesetzter  Richtung,  wodurch  sich  auch  die  entgegengesetzten 
Verbindungen  zwischen  den  Eontaktatiften  und  Näpfchen  herstellt. 
Die  Stromrichtnng  zu  den  Lampen  und  Batterien  muss  aber  immer 
die  gleiche  bleiben,  weil  die  vier  äusseren  Eontaktnäpfe  kreuzweise 
miteinander  verbunden  sind. 

In  der  Ruhe-  bezw.  Horizontallage  des  Armes  sind  die  vier 
äusseren  Eontaktnäpfe  ausser  Verbindung  mit  den  zugehörigen  Eon- 
taktstiftenT  hingegen  sind  die  beiden  mittleren  Eontaktnäpfe,  in  welche 
mehr  Quecksilber  eingefDllt  ist,  in  dieser  Lage  leitend  miteinander 
verbunden  und  schliessen  den  Widerstand  S,  kurz.  Bei  der  Ein- 
schaltestellung wird  dieser  Widerstand  wieder  eingeschaltet. 

Das  Relais  N  (Fig.  41)  erfüllt  die  Aufgabe,  die  Elemmenapannung 
der  Dynamomaschine  nach  beendigter  Ladung  der  Akkumulatoren- 
batterie indirekt  durch  den  Regulator  P  so  weit  herabzudrOcken,  dass 
«ine  weitere  Ladung  der  Batterie  nicht  stattfindet.  Dasselbe  besteht 
aus  einem  Elektromagneten  mit  doppelter  Wickelung  und  einem  Anker. 
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Normal  wird  bloss  die  innere  Wickelung  desselben  vom  Strome  durch- 
flössen. Sobald  die  Elemmenspannong  der  Maschine  eich  lehrend  der 
Ladung  auf  2,5  bis  2,6  Voli  pro  Zelle  erhöht,  wird  durch  die  Wirkung 
dieser  Wickelung  der  Anker  angezogen  und  hiedurch  ein  Kontakt  her- 
gestellt, über  welchen  nun  auch  die  äussere  Wickelung  Strom  empAngt, 


deren   Widerstand   eine  Verminderung    des   Err^erstromes   fUr    die 
Dynamo  bedingt. 

Dem  Beiais  T  fSUt  die  Aufgabe  zu,  durch  EinBchalten  von  Wider- 
ständen den  Stromverlust  im  ErregerBtromkreise  bei  StUlstand  des 
Zuges  herabzudrOcken.  Der  von  den  Bürsten  der  Dynamo  abgehende 
Strom  hält  den  Anker  desselben  normal  angezogen.  Sobald  dieser 
Strom  aufhört  oder  zu  schwach  wird,  hebt  sich  der  Aoker  von  dem- 
selben ab  und  unterbricht  den  Kontakt,  wodurch  eben  die  Einschaltung 
der  Widerstände  erfolgt. 


./Google 


Die  elektriicfae  Belaacbtnng  der  EisenbabniSge.  221 

Die  Umschalter  U^  und  TJ,  (Fig.  41)  haben  den  Zweck,  durch  ge- 
eignete EioBtellnng  derselben  die  beiden  Akkumulatorenbatterien  bei 
auageschalteten  GlOhlampen  parallel  zu  schalten,  damit  die  Ladung 
detselben  gleichzeitig  erfolgt,  und  andererseits  bei  eingeschalteten  Glüh- 
lampen eine  der  Batterien  auf  Ladung  zu  bringen.  Die  andere  Batterie 
dient  zur  Ausregulierung  der  GlQhlampen Spannung.  Jede  zweite  Nacht 
abwechselnd,  wird  eine  dieser  Batterien  geladen. 

Der  Umschalter  ist  nach  Art  der  Trambahnkontroller  mit  zwei 
Walzen  ausgerüstet,  deren  entsprechend  ausgestaltete  Kontaktsegmente 
durch  Anlegen  an  die  Eontaktfedem  die  gewünschte  LeitungsverbinduDg 
herstellen.  In  der  Figur  sind  die  beiden  Walzen  als  in  einer  Ebene 
aufgerollt  dargestellt 

Jeder  Wagen  ist  mit  zwei  Batterien  zu  18  Elementen  ausgerüstet, 
deren  Eapazit&t  nach  der  Anzahl  und  Störke  der  Lampen  und  nach  der 
Anzahl  der  geforderten  Brennstunden  bestimmt  wird.  Dieselben  werden 
gewöhnlich  so  bemessen,  daas  sie  die  gesamte  Beleuchtung  ohne 
Mitwirkung  der  Dynamo  durch  6  Stunden  aufrecht  zu  erbalten  ver- 
mSgen. 

Um  das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Teile  zu  verfolgen,  sei 
die  Schemstische  Anordnung  (Fig.  41)  rerfolgt.  In  derselben  bezeichnet: 
A  die  Dynamomaschine, 
a  den  Anker  derselben, 
a,  die  Hagnetwickelung, 
G  den  automatischen  Schalteapparat, 
P  den  automatischen  Regulator, 
N  das  Relais  zur  Verhinderung  der  Ueberladnng, 
T  das  Relais  zur  Verminderung  des  Stromverlustes  im  Erreger- 
stromkreis, 
U,  U,  die  Umschalter, 
Sq  den  Ladewiderstand, 
Si  den  Lichtwiderstand, 
Gl  G,  die  Akkumulatorenbatterien, 

g  die'  Glühlampen. 
Sind  die  GlQhlampen  ausschaltet  und  der  Umschalter  Uj   auf 
Fahrt  gestellt,  so  sind  durch  den  Schalter  U,  die  fUnf  oberen,  durch 
deD  Schalter  U,  die  zwei  oberen  Eontaktlamellen  in  leitende  Ver- 
hindong  gebracht. 

Verfolgt  man  nun  den  Stromverlauf  in  den  stark  gezogenen 
HaupÜeitungen ,  so  zeigt  sich,  dass  die  beiden  Batterien  parallel  ge- 
schaltet sind. 
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Steht  der  Zug  stille,  so  zirkuliert  von  deo  Batterien  aus  ein 
schwacher  Strom  durch  die  mittlere  Wickelung  des  automatischen 
Schalteapparates  C  Über  einen  Widerstand  durch  die  innere  Wicke- 
lung des  Relais  N  zum  positiven  Pole  der  Batterien  zurück,  vrodurch 
der  Eisenkern  des  Schalteapparates  polarisiert  wird.  Ein  zweiter 
schwacher  Strom  geht  gleichzeitig  vom  negativen  Pole  der  Batterien 
durch  die  innere  Wickelung  des  Dynamoregulators  P  ober  die  Kod- 
taktrorrichtung  des  Relais  T  und  den  Schalter  D^  zum  positiven  Pole 
der  Batterien.  Hiedurch  wird  die  innere  Wickelung  des  Regulators 
der  vollen  Batteriespannung  ausgesetzt  und  zieht  selbe  den  Eisenkern 
ganz  in  die  Hohe,  so  dass  der  ganze  Regulierwiderstand  in  den  Er« 
regerstromkreis  der  Dynamo  eingeschaltet  ist. 

Ein  dritter  schwacher  Teitstrom  flieset  vom  negativen  Pole  der 
Batterien  durch  die  Magnetwickelung  a^  der  Dynamo,  durch  den  Be- 
gulierwiderstand  R-  Qber  den  Schalter  U,  znm  positiven  Pole  derselbeii 
zurDck. 

Hiedurch  bleibt  die  Dynamo  auch  während  des  Stillstaades  des 
Zuges  schwach  erregt  und  wird  daher  heim  Anfahren  des  Zuges  von 
der  Dynamo  eine  der  Stärke  des  Feldes  und  der  momentanen  Touren- 
zahl des  Ankers  entsprechende  Spannung  erzeugt.  Xun  sind  an  die 
von  den  BOrsten  der  Dynamo  abgehenden  Hauptleitungen  die  beiden 
Zuachaltespulen  des  Schalteapparates  C,  femer  unter  Zuschaltung  eines 
grossen  Widerstandes  auch  die  Wickelung  des  Relais  T  angeschlossen. 
Da  aber  ein  durch  diesen  Kreis  gehender,  äusserst  achwacher  Strom 
genflgt,  um  den  Anker  des  Relais  T  anzuziehen,  wird  nun  der  durch 
den  Regulator  P  der  inneren  Wickelung  hindurchgehende  Teilstrom  ge- 
zwungen, auch  durch  die  äussere  Wickelung  des  Relais  N,  Ober  den 
Widerstand  v  zum  positiven  Pol  der  Batterie  zurQekzakehren.  Die 
Anziehungskraft  des  Solenoides  schwächt  sich  und  der  Eisenkern  senkt 
sich  in  das  Kontaktge^ss  hinein  und  schliesst  den  Regulierwider- 
stand R  kurz,  wodurch  der  Erregerstrom  verstärkt  und  dementsprechend 
die  Spannung  der  Dynamo  erhöht  wird.  Dieselbe  erhält  bei  einer 
Zugsgeschwindigkeit  von  ca.  20  km  in  der  Stunde  eine  Spannung, 
welche  diejenige  der  Batterien  um  ein  wen^es  abertrifft. 

Sobald  die  Dynamo  diese  Klemmenspannung  erreicht  hat,  ist 
der  von  den  Bürsten  über  die  Zuschaltespulen  des  Schalteapparates, 
den  Widerstand  und  die  Wickelung  des  Relais  T  fliessende  Teilstrom 
hinreichend  stark  geworden,  um  den  Schalteapparab  in  Wirksamkeit 
zu  bringen,  wodurch  sich  die  Dynamomaschine  an  die  Batterieleitung 
anschaltet. 
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Erhöht  sicli  nun  die  Zugsgeecliwindigkeit ,  so  erhöht  sich  auch 
die  an  die  Batterien  ahgegebene  Stromstärke  his  zu  einem  bestimmten 
maximalen  Werte.  Da  der  Ladeeti-om  nun  die  Hauptetromwickelung 
des  selbstthStigen  Schalteapparates  C  durchäiesst,  unterstutzt  selbe  die 
Wirkung  der  Zusatz wickelung,  wodurch  ein  vollständiges  Eintauchen 
der  Kontaktatifte  in  die  zugehörigen  Quecksilbemäpfe  stattfindet. 

Dieser  Hauptstrom  verzweigt  sich,  nachdem  er  die  dicken  Wicke- 
lungen durchlaufen  hat,  in  drei  Zweige,  deren  einer  aus  dem  Lade- 
widerstande Su,  der  zweite  aus  dem  Lampenwiderstaade  Si  und 
einem  in  Serie  geschalteten  Widerstände  Sm,  und  der  dritte  aus  der 
äusseren  Wickelung  p,  des  Regulators  gebildet  wird,  wobei  von  den 
letzteren  beiden  Teilströmen  der  Widerstand  Siv  gemeinsam  durch- 
flössen wird.  Die  Grösse  der  einzelnen  Widerstände  ist  genau  be- 
messen und  mit  Ausnahme  der  Widerstände  St  und  Sn,  die  der  An- 
zahl luid  Stärke  der  O^lQfalampen,  sowie  der  Grösse  der  Batterie  ent- 
sprechend eingestellt  werden  können,  unveränderlich. 

Verfolgt  man  nun  den  sich  abspielenden  Vorgang,  so  zeigt  sich, 
dass  die  DTuamomaschine  unter  allen  Umständen  erregt  ist,  und  wie 
die«  bereits  nachgewiesen,  die  Einschaltang  derselben  in  den  Lade- 
stromkreis  erst  dann  erfolgt,  wenn  die  Klemmenspannung  der  Dynamo 
bereits  die  erforderliche  Grösse  erreicht  hat.  Steigert  sich  nun  die 
Zngsgesch windigkeit  und  hiemit  auch  die  Tourenzahl  des  Ankers,  so 
steigert  sich  auch  die  Spannung  in  der  Dynamomaschine  bis  zu  einer 
bestimmten  Grenze,  dann  tritt  aber  sofort  der  selbstthätige  Regulator  P 
durch  den  denselben  durch  fliessenden  Zweigstrom  in  Wirksamkeit  und 
ichaltet  Widerstände  in  die  Erregerleitung,  so  daes  die  Erregung  nach 
Hassgabe  der  Zunahme  der  Zugsgeschwindigkeit  abnimmt  und  hiedurch 
die  Spannung  der  Dynamo  für  jede  Zugsgeschwindigkeit  konstant 
bleibt  Der  B«gulator  arbeitet  in  diesem  Falle  auf  eine  konstante 
Stromstärke,  welche  zum  Laden  der  Batterien  aufrecht  erhalten  bleiben 
musB,  während  sich  die  Ladespannung  entsprechend  der  stetig  zu- 
nehmenden Gegenspannung  der  Batterie  nach  und  nach  erhöhen  muss. 

Sind  die  Batterien  voll  aufgeladen  und  haben  selbe  daher  die 
maximale  Spannung  erreicht,  so  tritt,  um  ein  Ueberladen  derselben 
hintanzuhalten ,  das  Relais  N  in  Wirkung,  indem  dessen  Anker  an- 
gezogen und  durch  leitende  Verbindung  der  Kontaktfeder  mit  dem 
nigehörigen  Kontakte  ein  Teil  des  Widerstandes  v  kuiz  geschlossen 
wird,  wodurch  sich  der  Widerstand  des  durch  die  innere  Wickelung 
des  Regulators  P  verlaufenden  Nebenscblussstromkreises  wesentlich 
verringert  und  sich  infolgedessen,  da  der  Kern  des  Regulators  hoch- 
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gezogen  wird,  in  den  ErregerstromkreiB  mehr  Widentand  einschaltet 
und  falednrch  die  Spannung  der  Dynamo  herabdrQckt. 

Der  Regulator  wirkt  nun  als  SpanniiDgsregulator  und  hält  die 
Klemmenspannung  der  Dynamo  in  den  Grenzen  von  40  bis  43  Volt, 
innerhalb  welcher  eine  Weiterladung  der  Batterien  ausgeschlossen  ist 
und  ein  Abschalten  der  Dynamo  nicht  stattfinden  kann. 

Die  zweite  äussere  Wickelung  des  Relais  N,  welche  durch  das 
Anziehen  des  Ankers  eingeschaltet  wurde,  unterstützt  nun  die  Wirkung 
der  inneren  Wickelung  und  verhindert  trotz  der  nunmehr  reduzierten 
Spannung  ein  Abspringen  des  Ankers  vom  Kontakte. 

Verringert  sich  vor  Anhalten  eines  Zuges  die  Umdrehungszahl 
des  Djnamoankers  so  weit,  dass  die  Spannung  der  Dynamo  unter 
43  Volt  herabsinkt,  so  tritt  der  automatische  Einschalter  in  Wirkung 
und  schaltet  die  Dynamomaschine  von  den  Leitungen  ab.  Sinkt  die 
Geschwindigkeit  des  Zuges  noch  weiter,  so  schnellt  endlich  auch  der 
Anker  des  Relais  T  zurQck  und  scbliesst  die  äussere  Wickelung  des 
Relais  N  nebst  dem  Widerstände  v  kurz.  Hiedurch  hebt  sich  auch  der 
Anker  des  Relais  N  ab  und  der  Akkumulatorenstrom  geht  mit  seiner 
vollen  Spannung  in  den  Regulator  P,  dessen  Kern  hoch  gezogen  wird 
und  den  gesamten  Widerstand  in  den  Erregerstromkreis  schaltet. 

Sind  die  Umschalter  U,  U,  so  gestellt,  dass  die  Glühlampen  ein- 
geschaltet sind,  so  sind  die  fünf  unteren  Klemmen  von  U,  verbunden, 
hingegen  ist  die  Verbindung  des  Widerstandes  von  Siv  mit  der  Haupt- 
leitung I  a  und  der  zum  Kontaktstifte  des  Beiais  N  führenden  Leitung 
unterbrochen. 

Bei  stillstehenden  Wagen  decken  dann  die  beiden  Batterien  ge- 
meinschaftlich den  Stromhedarf  der  Lampen,  weil  die  Batterien  unter 
Zwischenschaltung  des  geringen  Widerstandes  Sq  untereinander  durch 
die  mittleren  Kontaktnäpfe  und  Stifte  des  selbstthätigen  Umschalters 
verbunden  sind.  Bei  Zugsbewegung  wiederholen  sich  die  vorher  bereits 
beschriebenen  Vorgänge  in  ähnlicher  Weise,  und  kann  auf  deren  Detail- 
vorfUhrung  um  so  mehr  Verzicht  geleistet  werden,  als  sich  dieselben 
bei  eingehender  Verfolgung  des  allerdings  schwer  verständlichen 
Schemas  aufrollen  lassen  werden. 

Dieses  System  der  elektrischen  Zugsbeleuchtung,  ursprünglich 
für  ganze  Züge  angewendet,  wurde,  da  die  Leitungsverbindnngen 
zwischen  den  einzelnen  Wagen,  die,  um  das  Rangieren  der  Wagen  zu 
ermöglichen,  lösbar  sein  müssen,  und  dies  zu  steten  Anständen  Ver- 
anlasBung  gibt,  erst  in  neuerer  Zeit  auch  auf  die  beschriebene  £bzel- 
wagenbeleuchtung  ausgedehnt. 
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Im  grundsätzlichen  wurde  an  der  Ctesamteinriclitung  jedoch  nur 
venig  geändert,  und  war  nur  das  Bestreben  dahin  gerichtet,  das  Ge- 
wicht der  Oesamteiorichtung  so  tief  als  möglich  herabzudrflcken  und 
dabei  die  Wirksamkeit  der  Eiuzelapparate  auf  das  sicherste  zu  gestalten. 

Doss  dies  dem  Konstrukteur  rorzflglicb  gelungen  ist,  beweist  der 
Zug  der  k.  k.  österreichischen  Staatsbahnen,  welcher  auf  der  Linie 
Wien — St.  Polten  durch  mehr  als  ein  Jahr  verkehrte ,  ohne  dass  die 
Beleuchtung  jemals  versagte,  sowie  die  in  den  Schnellzflgen  der 
lussig — Teplitzer  und  der  Buschtehrader  Bahn  eingestellten  Wagen 
fflr  die  Ginzelbeleuchtung,  welche  wiUirend  des  Sommerbetriebes  1900 
keinen  Anlass  zu  StSruagen  gaben. 

Das  CoIumbiau'System  für  die  elektrische  Beleuchtung 
und  Ventilation  der  Eisenbahnwagen.  Bei  diesem  von  Eenuedy 
ersonnenen  Systeme  der  Einzelwi^nbeleuchtung  wird  gleich  wie  bei 
dem  Torhei^ebenden  Systeme  der  Elektrogenerator  durch  Zahnrad- 
getriebe direkt  von  der  Wagenachse  angetrieben  und  zeigt  Fig.  42  die 
äussere  Form  der  Dynamo  nebst  Antrieb.  Die  Gleichrichtung  des  von 
der  Haschine  entsendeten  Stromes  erfolgt  durch  einen  Doppelhebel- 
umschalter  auf  rein  mechanischem  Wege,  indem  dieser  Umschalter 
durch  ein  Schneckengetriebe,  in  welches  ein  Zapfen  eingreift,  in  die 
richtige  Lage  gebracht  wird.  Dieses  Schneckengetriebe  ist  direkt  in 
die  Dynamoachse  eingeschnitten  und,  wie  aus  Fig.  43  zu  ersehen,  so 
eingerichtet,  dass  die  freie  Bewegung  dieser  Achse  in  keiner  Weise 
gehemmt  wird. 

Der  Generator,  welcher  als  Nebenschlussmaschine  gebaut  ist, 
wird  hier  gleichfalls  von  der  Akkumulatorenbatterie  aus  erregt,  wobei 
der  Erregerstrom,  entsprechend  der  Umdrehungszahl  des  Ankers,  durch 
einen  Rheoataten,  welcher  Widerstand  in  den  Erregerstromkreis  ein- 
oder  ausschaltet,  reguliert  und  so  die  Spannung  gleichbält.  Dieser 
EUieostat  wird  gleichfalls  selbstwirkend  durch  einen  Sperrkegel- 
mechanisrons  bethätigt  und  werden  die  Sperrkegel  durch  einen  kleinen 
Motor  in  vibrierender  Bewegung  erhalten ,  wobei  der  eine  oder  der 
andere  Sperrkegel  in  ein  Gesperre  eingreift,  welches  durch  die  Wirkung 
eines  in  den  Armaturstromkreis  eingeschalteten  Elektromagneten  den 
Rheostatarm  entsprechend  der  Tourenzahl  verschiebt.  Mit  dieser  ße- 
gntiervorrichtung  ist,  von  demselben  Elektromagneten  bethätigt,  eine 
andere  Vorrichtung 'in  Verbindung  gebracht,  welche  in  den  Lampen- 
stromhreis  einen  Widerstand  schaltet,  sobald  die  Akkumulatoren  von 
der  Dynamomaschine  geladen  werden,  um  so  die  Erhöhung  der  Span- 
nung in  der  Batterie  auszugleichen.    Desgleichen  ist  weiters  ein  auto- 
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matisch^r  Ausschalter  TorgeBehen,  welcher  die  Verbindung  zwischen 
der  Batterie  und  der  Dynamomaschine  aufhebt,  wenn  der  betreffende 
W^en  stillsteht  oder  dessen  Geschwindigkeit  unter  eine  bestimmte 
Grenze  herabsinkt. 

Fig.  42. 


Das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Teile  erklärt  sich  nun 
folgendermassen.  Sobald  der  Zug  stillsteht  oder  sich  mit  unter- 
normaler Geschwindigkeit  bewegt,  ist  die  Verbindung  zwischen  Dynamo- 

Fig.  43. 


maschine  und  Akkumulatoren  durch  den  selbstthätigen  Ausschalter 
unterbrochen  und  die  Beleuchtung  wird  von  den  Akkumulatoren  allein 
besorgt,  wobei  auch  der  Vorschaltewiderstand  ausgeschaltet  ist  Sobald 
»ich  nun  die  Geschwindigkeit  des  Zi^es  so  weit  erhobt,  dass  die  Span- 
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sung  der  Maschine  die  norniftle  StÄrke  erreicht  hat,  achliesst  der  aiito- 
matiflche  Ausschalter  die  Verbindung  zwischen  der  Dynamomaschine 
und  den  Batterien,  wobei  der  Strom  durch  den  Elektromagneten  oder 
das  Soleooid  hindurchgeht  und  dessen  Armatur  angezogen  wird.  Hie- 
durch  wird  auch  die  Verbindung  mit  dem  Sperrkegelmecfaanismus  her- 
gestellt, welcher  nunmehr  den  Rheostatarm  in  eine  solche  Bewegung 

Fig.«. 


Tersetzt,  dass  er  nach  Bedarf  Widerstand  in  die  Erregerleitung  ein- 
oder  ausschaltet. 

Da  auf  diesem  Wege  auch  entweder  gleichzeitig  mit  den  Lampen 
oder  bei  Ti^  allein  ein  mit  einem  Ventilator  in  Verbindung  stehen- 
der Elektromotor  in  Thätigkeit  Tersetzt  wird,  ist  ein  Widerstand  Tor- 
geeehen,  welcher  in  die  Leitung  eingeschaltet  wird,  wenn  einer  dieser 
beiden  Teile  abgeitellt  werden  solL  Die  Anordnung  dieser  Einrichtung 
nt  in  der  Fig.  44  zur  Ansicht  gebracht. 


BunmlBDg  alektroteefanlscher  Tortrftge.    III, 
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Dieses  System,  welches  rein  selbsttbStig  wirkt  und  sich  selbst,- 
thÄtig  reguliert,  steht  seit  ca.  1 V»  Jahren  auf  der  New  York-Central- 
und  Hudson-EiTer-,  der  Pennsylvania-,  der  Baltimore-  und  Ohio-,  sowie 

Fig.  45. 


Fig.  46. 


der  Union- Pacific-Eisenhahn  in  Verwendung  und  soll  die  Ventilation 
and  Beleuchtung  der  damit  ausgerÜEteteo  Wagen  ein  ToIIbommene  sein. 
Das  Beleuchtungasystem  von 
Morris  Moskowitz.  Ueber  dieses  System 
der  elektrischen  Zugsbeleuchtung,  welches 
auch  als  Asle-System  bekannt  ist,  sind  die 
verlautbarten  Mitteilungen  sehr  dOrftig,  so 
dass  nach  selben  kein  klares  Bild  Qber  das 
Zusammenwirken  der  einzelnen  Teile  ge- 
wonnen werden  kann.  Wie  aus  diesen  Uit- 
teilungen  zu  entnehmen,  wird  die  sich  selbst 
erregende  Dynamomaschine  gleichfalls  von 
einer  der  Wagenachsen  angetrieben  (Fig.  45, 
46  und  47),  wobei  jedoch  die  Uebertragung 
nicht  mittels  Zahnrädern,  sondern  mittels 
Friktionsscheiben  erfolgt.  Ueber  die  Art 
und  Weise  der  Regulierung  fehlen  alle 
Details  und  lässt  sich  nur  das  eine  kon- 
statieren, dass  die  Gleichrichtung  des  Stromes,  die  Konstanthaltuog 
der  Spannung,  die  An-  und  Abschaltung  der  Dynamomaschine  auf 
elektrischem  Wege  erfolgt  und  die  zugehörigen  Apparate  alle  in  einem 
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kleines  Schranke  untiergebracht  sind.  Die  hier  gleichfalle  unentbehr- 
lichen  Akkumulatoren  der  Chloridtype  werden  in  einem  unterhalb  dea 
Wagenkastens  befindlichen  Schranke  eingeschoben  und  besteht  jede 
Batterie  aus  15  Zellen.  Die  Beleuchtung  ist  eine  sehr  reichliche, 
indem  in  jedem  Wagen  17  mit  Reflektoren  ausgerüstete  Glühlampen 
Torhanden  sind  und  auch  die  Plattformen  der  Wagen  durch  je  eine 
Lampe  beleuchtet  werden.  Der  Eraftbedarf  soll,  wenn  alle  Lampen 
in  einem  Wagen  brennen,  nicht  mehr  als  zwei  Pferdestärken  betragen 
und  stellen  sich  demnach  die  Kosten  der  Beleuchtung  sehr  gering. 
Dieses  System  steht  auf  der  Atchison-Topeka-  und  Santa  F4-Sisen- 
Fig.  47. 


bahn  seit  5  Jahren  in  Verwendung  und  soll  sehr  zufriedenstellende 
Resultate  ergeben  haben.  In  jQngster  Zeit  wurde  selbes  auch  auf  der 
Delaware-  und  Lackawanna-Bahn  eiagefDhrt. 

Bemerkenswert  und  speziell  die  Verhältnisse  Amerikas  beleuch- 
tend ist  die  Thatsache,  dass  sich  zur  Verwertung  der  einschlägigen 
Patente  die  Electric  Axle  Light  and  Power  Company  mit  einem  Kapital 
von  25  Millionen  Dollars  gebildet  hat  und  dieselbe  daran  geht,  durch 
Anwendung  von  analogen  Methoden  die  Abkflhlung  der  im  Betriebe 
befindlichen  13000  Wagen,  welche  dem  Transporte  leicht  verderblicher 
Waren  dienen,  durchzuftlhren. 

Das  System  der  elektrischen  Eisenbahnwagenbeleuch- 
tung vonM.  Auvert.  Bei  diesem  auf  der  Paris— Lyon— Mittelmeer- 
Bahn  versachs  weise  eingeführten  Systeme  der  elektrischen  Wagen - 
beleuchtung  wird  der  wechselnden  Klemmenspannung  der  Ton  der 
Wagenachse  angetriebenen  Dynamo  durch  einen  kleinen,  mit  Bremse 
versehenen  Serieamotor,  der  dem  Dynamostrom  entgegenarbeitet,  zu 
beg^^en  gesucht.  Sobald  der  Dynamostrom  eine  im  vornehinein  be- 
stimmte MaximalgrOsse  erreicht  hat,  beginnt  der  kleine  Motor  trotz 
des  Bremsdruckes  zu  laufen,  wodurch  die  Eaergieerzengung  konstant 
erhalten  wird. 

Ist  die  Klemmenspannung  der  anfänghch  durch  die  Akkumu- 
latorenbatterie erregten  Dynamomaschine  geringer  als  die  der  Batterie, 
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Bo  bleibt  die  Verbindung  zwischen  Haschine  und  Batterie  durch  einen 
automatiflGbeD  Ausschalter  ontetbrochen.  Erreicht  die  Elemmen- 
sponDong  der  DynamomRScbüie  bei  sich  steigernder  Zugsgeschwindig- 
keit  jene  der  Batterie,  so  schaltet  dieser  Ausschalter  die  Dynamo- 
maschine selbstthätig  parallel  an  die  Batterie. 

Steigert  sich  die  Zugsgeschwindigkeit  nach  und  nach  und  mit 
ihr  die  Klemmenspannung  der  Dynamo,  so  versorgt  dieselbe  die  Lampen 
und  die  Magnetwickelung  mit  Strom,  um  endlich  auch  nach  erreichtem 

Fig.  48  nnd  49- 


Maximum  die  Akkumulatoren  zu  laden.  Bei  üeberschreiten  dieses 
Maximums  beginnt  der  Regulator  und  zwar  inaolange  zu  wirken,  als 
die  Spannung  nicht  auf  daa  Normale  und  darunter  zurückgeht. 

Ausser  diesem  Emulator  und  dem  selfaetthätigen  Ausschalter  ge- 
langt noch  ein  selbstthätiger  Stromwender  zur  Anwendung,  welcher 
die  Stromrichtung  unabhängig  von  der  Fahrtrichtung  macht 

Die  zweipolige  Dynamomaschine  mit  glatter  GrammewickflliiDg 
und  Eohlenbflraten  gibt  bei  1350  Umdrehungen  des  Ankers  pro  Minute 
einen  Strom  von  30  Amp^  bei  15,5  Volt 
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Die  Pyiiainomaschiiie  ist  an  einer  Welle  A  A.  (Fig.  48  und  49) 
aufgeh&ngt  and  wird,  am  ein  seitlicheB  Pendeln  derselben  zu  rerhaten, 
noch  mit  einer  Rundstange  an  das  Untergestelle  befestigt.  Die  Anker- 
«elie  ist  nach  der  einen  Seite  hin  durch  eine  gelenkige  Welle  B  ver- 
längert, welche  eine  mit  Leder  überzogene  Friktionsscheibe  trägt,  die 
sieb  an  die  Innenseite  des  Radreifens  eines  der  Wageartlder  anlegt. 
Diese  Welle  ist  zur  Abschw&chung  starker  seitlicher  Stösse  mit  der 
Ankerwelle  durch  eine  starke  KautscbukrOhre  verbunden  und  ausser- 
dem nächst  der  Friktionsscbeibe  bei  C  kugelig  gelagert.  Ein«  Spiral- 
feder E  preait  die  Friktionsscheibe  mit  einem  Zuge  von  30  kg  an  den 
Radreifen  an. 

Diese  Art  des  Antriebes  and  der  Aufhängung  der  Dynamo- 
maschine,  die  etwas  seltsam  erscheint,  war  dadurch  bedingt,    dass 


Fig.  50, 


die  erwähnte  Bahn  noch  unversenkte  Schiebebühnen  im  Betriebe  hat 
und  bei  einer  anderen  Art  der  BewegangsUbertragung  zu  befürchten 
war,  dasB  die  Dynamo  in  den  Lichtraam  dieser  Schiebebühnen  ge- 
kommen wäre. 

Der  Regulator  zur  Begrenning  der  Stromstärke  iit  ein  zwei- 
poliger Serienmotor  (Fig.  50)  mit  gleichfalls  glatter  Qrammearmatur, 
auf  dessen  Achse  eine  kleine  Bronzescheibe  befestigt  ist,  auf  welche 
Kwei  Kohlenklfitze  federnd  gepresst  aufliegen.  Die  Spannung  der 
Federn  ist  nun  derart  bemessen,  dass  der  am  Scbeibenumfang  erzeugte 
ReibuDgswiderstand  gleich  der  motorischen  Kraft  ist,  welche  der  Hotor 
entwickelt,  wenn  der  durch  denselben  geleitete  Strom  28  Amp&re  be- 
tri^.  Dies  tritt  erst  dann  ein,  wenn  die  Zugageschwindigkeit  50  km 
pro  Stunde  überschreitet,  so  dass  der  Uotor  für  alle  Geschwindigkeiten 
anter  50  km  fest  gebremst  bleibt. 
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Bei  50  km  begiont  der  Anker  des  Elektromotors  sieb  erst  langsam 
und  dann  immer  schneller  in  Bewegung  zu  setzen,  wodurch  der  Strom 
bei  28  Ampere  stehen  bleibt,  weil  das  Anwachsen  der  Dynamospannung 
durch  die  gegenelektromotorische  Kraft   des  Motors  aufgehoben  wird. 

Von  dem  Strome  von  28  Ampere  werden  16  Ampere  fflr  die 
Lampenspeisung,  8  Ampere  zum  Laden  der  Akkumulatoren  und  4  Am- 
pere fQr  die  Erregung  der  DTnamomaschine ,  sowie  die  Bethätiguog 
des  Ausschalters  und  Stromwenders  ausgenützt. 

Sinkt  die  Zugsgeschwiodigkeit  unter  &0  km,  so  vermindert  sich 
der  Ladestrom  der  Batterie  und  fallt  bald  auf  Null.  Bei  weiterem 
Abfallen  der  Zugsgeschwindigkeit  Übernimmt  die  Batterie  die  Speisung 
der  Lampen  und  der  selbstthätige  Ausschalter  schaltet  die  Dynamo- 
maschine von  der  Batterie  ab. 

Der  selbatthätige  Ausschalter  besteht  aus  einem  Solenoide,  dessen 
aus  dUnnem  Drahte  hergestellte  Windungen  mit  den  Klemmen  der 
Dynamomaschine  verbunden  sind.  Ein  an  einer  Feder  aufgehängter 
Kern  aus  weichem  Eisen,  welcher  in  die  Spule  hineinn^,  steht  an 
seinem  unteren  Ende  mit  einem  Kontakthebel  in  Verbindung,  welcher 
sich,  sobald  der  Kern  die  Spannung  der  Feder  Oberwindet,  daher  hin- 
reichend weit  in  das  Solenoid  hineingezogen  wird,  umlegt  und  einen 
Kontakt  schliesst,  durch  welchen  die  Dynamomaschine  an  die  Batterie 
geschaltet  wird.  Sinkt  der  Erregerstrom  des  Solenoides  unter  die  be- 
stimmte Grenze,  wodurch  die  Feder  das  TTebergewicht  erhält  und  den 
Kern  der  Spule  emporhebt,  so  schaltet  sich  die  Dynamomaschine 
wieder  selbstthätig  von  den  Batterien  ab. 

Der  selbstthätige  Stromwender  besteht  aus  einem  kleinen  Doppel- 
hebel, an  dessen  jedem  Ende  ein  Cylinder  aus  Weicheisea  befestigt 
ist,  der  in  ein  Solenoid  von  doppelter  Bewickelung  taucht.  Die  eine 
Bewickelung  erhält  ihren  Strom  von  der  Batterie,  dessen  Richtung 
immer  die  gleiche  ist,  und  die  andere  Bewickelung  von  der  Dynamo- 
maschioe,  deren  Strom  je  nach  der  Fahrtrichtung  in  der  Richtung 
wechselt.  Je  nachdem  sich  nun  diese  beiden  StrQme  unterstützen  oder 
einander  entgegenwirken,  kippt  der  Hebel  entweder  nach  rechts  oder 
links  um,  wodurch  die  entsprechenden  Kontakte  geschlossen  werden. 

Die  angewendete  Akkumulatorenbatterie  besteht  aus  acht  Zellen, 
wiegt  inklusive  Trog  208  kg  und  besitzt  eine  nutzbare  Kapazität  von 
180  Amp^restunden,  so  dass  selbe  für  8  bis  9  Stunden  ausreicht. 

Ein  mit  diesem  System  ausgerüsteter  Wagen  hat  29000  km  ohne 
StSning  im  Betriebe  zurückgelegt  und  soll  die  Beleuchtung  eine  stets 
ruhige  und  kräftige  gewesen  sein.   Kur  bei  Zu-  und  Abschaltung  der 
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DyDamo  sollen  sich  momentane  Schwankungen,   die  jedoch  ohne  Be- 
deutung wBren,  ergeben  haben. 


Uiemit  erscheint,  wiewohl  noch  einige  Methoden  zur  Beleuchtung 
der  EiseabahnzQge  nach  dem  gemischten  Betriebe  in  Vorschlag  ge- 
bracht wurden,  der  in  Bede  stehende  Gegenstand  dennoch  erschöpft, 
weil  die  dieebezOglichen  Yeröffentlichungen  kein  genaues  Bild  Ober 
die  Oeaamtauagestaltung  derselben  gewinnen  lassen. 

Von  weittragender  Bedeutung  ftlr  die  Möglichkeit  der  allgemeinen 
EinfahruDg  der  elektrischen  Beleuchtung  der  Eisenbahnzflge  ist  die 
Eosten^age,  da  ja  das  ganz  ungeheure  Kapital,  welches  für  die  Um- 
gestaltung der  im  Betriebe  befindlichen  Personenwagen  erforderlich 
wäre,  nur  dann  hiefUr  aufgewendet  werden  dUrfte,  wenn  sich  die  Be- 
triebskosten billiger  oder  mindestens  ebenso  hoch  stellen  wie  die  der 
hente  üblichen  Beleuchtungsmethoden. 

Die  in  grösserem  Uassstabe  durchgeführten  bisherigen  Versuche 
beschränken  sich  zumeist  auf  den  reinen  Akkumulatorenbetrieb  und 
sind  die  damit  erzielten  Ergebnisse  durchaus  nicht  ermutigend. 

So  betrugen  die  Kosten  der  Beleuchtung,  bezogen  auf  die  lOkerzige 
Lampenbrennstunde ,  nach  der  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  In- 
genieure Xr.  4  vom  Jahre  1896,  auf  der 

jQrft-Siniploii-B»hn 5,90  Pf. 

Dottmond-Eechedei-Babn .  .  .  4,70  , 
D&DiHche  Staatsbalmen  .  .  .  10,00  . 
Nord-MilMO-Bahn 18,00   , 

Auf  der  k.  k.  prir.  Kaiser  Ferdinands-Kordbahn  betragen  diese 
Kosten  inblosiTe  Verzinsung  und  Amortisation  2,90  Pf. 

Die  ganz  abnormen  Differenzen  in  diesen  Angaben  zeigen  am 
besten,  dass  man  noch  lange  nicht  an  der  untersten  Grenze  angelangt 
ist,  nnd  femer  auch,  dass  die  Ursache  dieser  abnorm  hohen  Preise 
wohl  ganz  wo  anders  zu  suchen  ist,  als  in  der  UnzulSoglichkeit  der 
dermaligen  elektrischen  Beleuchtungseinricfatungen. 

Zameist  befindet  man  sich  noch  im  Experimentierstadinm ,  bei 
welchem  mit  kleinen  unzulänglichen  Mitteln  gearbeitet  und  aus  den 
Ergebnissen  ein  Schluss  fQr  den  Grossbetrieb  gezogen  wird,  der  zu 
gänzlich  falschen  Ansichten  fuhren  muss. 

Es  können  daher  die  obigen  Angaben  also  nur  als  sicher  ganz 
gewissenhaft  gesammelte  und  zusammengestellte  Daten,  welche  sich 
Bat  Probebetriebe  beziehen,  angesehen  werden,  welche  aber  einen 
Rückschluss   auf  einen  Grossbetrieb  bei  allgemeiner  Einführung  der 
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elektrisctien  BeleuchtuDg  nicht  gestatten.  Äuaserdem  ist  noch  in  Er- 
wägung zu  ziehen,  daes  möglicherweise  ungUnatige  Betriebs-  und 
sonstige  lokale  Yerbältnisse  das  gewonnene  Ergebnis  mit  herbeifOhrten 
und  Bohin  ein  Bild  ergeben,  welches  verzerrt  erscheint  und  nicht  der 
Wirklichkeit  entspricht. 

Der  heutige  Standpunkt  der  Elektrotechnik  gestattet  es  jedoch, 
ohne  dasB  man  befürchten  muss,  allzu  grosse  Fehler  zu  begehen,  so- 
wohl die  Anlage-  als  auch  Betriebskosten  für  die  Durchftlhrung  der 
elektrischen  Zugsbeleuchtung  im  Tornehinein  zu  berechnen. 

Es  soll  demnach  zur  Beleuchtung  dieser  Frage  eine  von  dem 
Verfasser  bereits  anderweitig  verfifTentlichte  Berechnung  wiedergegeben 
werden,  in  welcher  allerdings  nur  mit  groben  Ziffern  gerechnet  wurde, 
die  Annahmen  aber  so  gehatten  sind,  dass  sie  das  zu  gewinnende  End- 
resultat eher  ungOnstig  als  günstig  beeinflussen. 

Als  Grundlage  für  diese  Berechnung  dient  vorerst  die  Acnahme, 
dass  500  Wagen  im  Dauerbetriebe  mit  ausreichender  Beleuchtung  ver- 
sorgt werden.  Die  totale  Kerzenstärke  pro  Wagen  betrage  in  Normal- 
kerzen 140  und  die  tägliche  Fahrtdauer  eines  Wagens  sei  im  Durcb- 
Bchnitt  mit  36  Stunden  bemessen.  Zur  Anwendung  gelangen  zwei- 
wattige  Lampen,  welche  zwar  eine  viel  kOrzere  Lebensdauer  als  die 
dreiundeinhalbwattigen  Lampen  haben,  aber,  wie  die  Versuche  bei 
den  k.  k.  österreichischen  Staatabahnen  lehren,  sich  trotzdem  Qkono- 
mischer  erweisen,  wie  ja  überhaupt  dort,  wo  die  Stromkosten  grosse 
sind,  eich  die  Anwendung  niederwattiger  Lampen  empfiehlt. 

Die  längste  Beleuchtungsdauer  eines  solchen  Wagens  in  den 
Wintermonaten  beti^gt  bei  der  Ajinahme,  dass  der  Wagen  abends 
8  Uhr  von  der  Auagangvstation  weg^rt  und  in  dieselbe  nach  Ablauf 
der  36  Stunden  8  Uhr  moigens  zurückkehrt,  28  Stunden,  und  muss 
die  Kapazität  der  zur  Verwendung  gelangenden  Akkumnlatorenbatterien 
dieser  Beteuchtungsdauer  entsprechend  bemessen  werden. 

um  an  Akkumulatorenzahl  möglichst  zu  sparen,  wird  die  Lampen- 
spannung  möglichst  nieder  zu  nehmen  sein,  und  sei  dieselbe,  einem 
Beispiele  der  Praxis  folgend,  mit  43  Volt  angenommen.  Bei  einer 
Durcbschnittsspannung  von  2  Volt  pro  Zelle  wird  die  Batterie  in  Be- 
rücksichtigung dessen,  dass  ein  Teil  der  Spannung  in  den  Leitungen 
verzehrt  wird,  welcher  bei  den  geringen  Leitungslilngen  hoch  mit  2  Volt 
angenommen  werden  kann,  aus  25  Zellen  bestehen  müssen. 

DieEntladungastromstärke  wird      -    .;'■   ■  =  5,6  Ampöre  betragen 

müssen  und  hat  demnach  die  Batterie  eine  KapaxiUt  von  28  .  5,6  = 
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156,8  Amp^reBtundeD  bq  besitüen.  Hieraus  sind  die  Anhaltspiiokte  fUr 
die  Berdclmuiig  des  Gewichtes  der  Akkumnlatoren  gewonnen.  Da  die 
Akkumulatoren  im  Interesse  der  guten  Erhaltung  nicht  ganz  entladen 
werden  dürfen,  muss  deren  Kapazität  hfiber  angenommen  werden,  und 
sei  hiefDr  der  Betrag  von  200  Ampörestunden  eingeeeti^. 

Das  Gewicht  einer  derartigen,  in  Ebonit  eingebauten,  aus  25  Zellen 
bestehenden  Batterie  kann  inklusive  Holzkasten,  nach  einem  späteren  Bei- 
spiele entnommenen  Daten,  hoch  mit  rund  650  kg  angenommen  werden. 

HieduTch  sind  nun  auch  die  Gmndlagen  ftlr  die  Berechnung  der 
elektrischen  Zentrale  gegeben.  Da  500  Wagen  eingerichtet  sind,  und 
jeder  derselben  36  Stunden  lauft  und  ungef&hr  12  Stunden  in  der  Aus- 
gangsstation ruht,  ehe  er  zu  neuer  Verwendung  herangezogen  wird, 
gebogt  jede  dieser  Wagenbatterien  ungefähr  nach  48  Stunden  zur 
nenerlicben  Ladung  und  mOsste  daher  die  Zentralstation  für  die  Ladung 
von  250  Batterien  innerhalb  24  Stunden  bemessen  werden.  Da  jedoch 
such  Beserrebatterien  in  Bereitschaft  gehalten  werden  mOssen,  um  im 
Falle  das  Versagens  einer  dieser  Batterien  als  Ersatz  eingestellt  werden 
zu  kfinnen,  sei  eine  Leistungsfähigkeit  der  Zentrale  ittr  die  gleichzeitige 
Ladung  Ton  300  Batterien  innerhalb  von  24  Stunden  Torausgesetzt. 

Der  Wirkungsgrad  der  Akkumulatoren  kann  mit  65  %  der  ein- 
gelieferten Energie  bemessen  werden  und  hat  demnach  die  Leistungs- 
fiUiigkeit  der  Generatomiaschine  -f-  2  °/<i  Zuschlag  für  SpannungSTerluate 
in  des  Widerständen  und  Leitungen 

200.50.100.100.300        ,„  ^.,       ^^ 
65.08.28.1000         =  ^^^  ^°"''* 
lu  betragen. 

Um  vollkonuuen  sicher  zu  geben,  wird  dieselbe  jedoch  mit 
175  Kilowatt  anzulegen  sein,  sofern  dieselbe  nicht  fDr  andere  Zwecke 
mit  ausgenützt  werden  soll. 

Auf  Grund  dieser  Daten  lassen  sich  nunmehr  auch  die  Anlage- 
ond  Betriebskosten  ermitteln.  Nach  allgemeinen  Erfahrungsdaten  be- 
ziffern sich  die  Durchschoittskosten  einer  derartigen  Generatorstation 
ftlr  obgedaohte  Leistung  mit  1050  M.  fUr  das  zu  leistende  Kilowatt, 
also  inagesamt  mit  183  750  M.,  in  welchem  Betrag  die  Kosten  fUr 
den  Gmnderwerb  nicht  inbegriffen  sind. 

Kimmt  man  nun  die  gesamten  Baukosten  der  Zentrale  inklusive 
Grund  mit  200000  M.  an  und  stellt  einen  ferneren  Betr^  für  die  Ak- 
knmulatorengerOste,  die  Transportwagen,  den  automatischen  Batterie- 
stuschalter  u.  s.  w.  von  25 000  H.  ein,  so  betragen  die  Anlagekosten 
rasd  225000  M. 
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Di«  Anzahl  der  beoötigten  Akkumulatorenbatterien  betragt  für 
500  Wagen,  da  die  Sätze  doppelt  genommen  werden  mUssen,  «eil  ja 
immer  eine  Batterie  sich  in  Ladung,  die  andere  im  Betriebe  befindet, 
inklnaive  einer  10°/oigen  Reserve  in  Summa  1100, 

Die  Kosten  einer  derartigen  Batterie  von  950  kg  Gewicht  be- 
tragen, den  Preis  pro  Kilogramm  derselben  sehr  hoch  mit  2  U.  ange- 
nommen, 1900  M.  und  daher  inagesamt  Air  1100  Batterien  2090000  M. 

Die  Kosten  der  Einrichtung  eines  Wagens  lassen  sich  mit  400  M. 
inklusive  allem  ZubehQr  pro  Wagen  schätzen  und  entfallt  sonach  fOr 
500  Wagen  ein  Betrag  von  200000  H.  Die  Gesamtanl^ekosten  be- 
ziffern sidi  sonach  mit: 

b)  Zentrale 225  000  M. 

b)  W&genbatterien      .    .    .    2  090000   . 

c)  WagenaoarDainng  .    .  200000  , 

Summa  2  515  000  H. 

Geht  man  nun  zu  der  eigentlichen  Betriebskostenberechnung  Qber, 
welche  erst  einen  Einblick  in  den  ökonomischen  Effekt  gestattet,  so 
musB  vor  allem  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Beleuchtungadaaer 
mit  der  Jahreszeit  zusammenhängt  und  daher  inneriialb  des  Zeitraumes 
von  einem  Jahre  erheblich  schwankt  Es  ist  daher  ein  Durchschnitt 
zu  finden,  der  am  besten  ans  der  kürzesten  und  längsten  Beleucbtungs- 
dauer  ermittelt  wird.  Die  maximale  Beleucbtnngsdauer  eines  Wagens 
innerhalb  48  Stunden  wurde  bereits  mit  28  Stunden  angegeben.  In 
den  Hochsommermonaten  wird  es  genflgen,  wenn  die  Lampen  von 
8  TJhr  abends  bis  4  übr  morgens  brennen,  was  einer  Beleuchtungs- 
dauer von  16  Stunden  innerhalb  48  Stunden  pro  Wagen  entspricht 
Demnach  wird  die  durchschnittliche  täghche  Beleuchtungsdaner  eines 

Wagens j =  11  Stunden  betragen. 

Die  Energiemenge,  welche  die  Akkumulatoren  fttr  die  Beleuchtung 

eines  W^ens  ä  140  Normalkerzen  bei  Verwendung  von  zweiwattigen 

GlDhlanipen  innerhalb  11  Stunden  zu  liefern  haben  werden,  beträgt 

demnach  unter  Einrechnung   des   2''|oigeD  Spaonungsverlnstes  in   den 

Leitungen  3150  Wattstunden.    Dementsprechend  haben  die  Generator- 

mascfainen   unter  Einrechnung   der   in    den   Akkumulatoren   und    den 

LadeleituDgen  entstehenden  Verluste  von  35  bezw.  2  °ja  an  den  Klemmen 

™           ._  ,.  -     3150 .  100  .  100         , -,  -  ^  ^^      ,         j       ^ 
pro  Wagen   t^hch ^ — öö "  ^^^^  Wattstunden   oder  fflr 

500  Wagen  2475  Kilowattstunden  abzugeben. 

Die   Gesamtleistung    der    Zentrale    betrügt    demnach,    ununter- 


./Googlc 


Die  elektrische  Balenchtung  der  Ebeubahnzüf^.  237 


brocbenen  Betrieb  vorausgesetzt,  2475  .  365  =  902375  oder  rund 
900000  Kilowattatundec. 

Die  Selbst^eatehungskosten  einer  Kilowattstunde  obne  Verzinsung 
und  AmortisatioD  kOnneo  bei  einem  derartigen  kontbuierlicben  Betriebe, 
welcher  eine  volle  Ausnfiteung  der  verfQgbaren  Mascbinenkraft  ermög- 
licht, mit  5  Ff.  angenommen  werden.  Da  sich  aber  Manipulations- 
schwierigkeiten ,  wie  der  Transport  der  Akkumulatorenbatterien  von 
den  Wagen  zur  Ladestelle  und  umgekehrt  ergeben,  und  auch  die  üeber- 
wacbung  der  Ladung  einen  Mehraufwand  erheischt,  seien  die  reinen 
Selbstkosten  der  Kilowattstunde  mit  8  Pf.  berechnet. 

Wir  haben  demnach  an  Auslagen: 

a)  Selbatgettehnugekorteii  der  ElektrizitEtBeraengaug  .    .      73  000  M. 

b)  8*/i>  VeruDSDDg  Dod  Ämortiaation  de*  fOr  die  Elek- 
toiiit&tazeatmle  und  die  Wageueinrichtung^  uifgenen- 

deten  Kapitals  von  425  000  M 84  000    . 

c)  14*/i>  Veninaimg  und  Amortisation  fflr  die  Akkumu* 
latorenbatterien  von  einem  KapiUle  von  2  090  000  H.    292  6O0    . 

d)  2'>/«ErhaltDng8koatenv.QaaBmtkapitalesu2515000M.      50  800    , 

e)  LampeDantvechseluDg,  7000  Lampen,  jede  im  Jahre 

14mal  «tMSDweiAselii,  98000  Lampen  4  50  Pf.      .    .      49  000    , 
Somma  497000  M. 

Die  Kosten  einer  lOkerzigen  Lampenbrennstunde  betragen  dem- 
nach, da  7000 .  365 .  11  =  28  105  000  Lampenbrennstunden  ä  10  Kerzen 
in  Berechnung  kommen,  49790000  :  28105000  =  1,8  Pf.  ^). 

Die  Annahmen  dieser  Berechnung  sind  im  allgemeinen,  nament- 
lich aber  bei  den  Batteriegewichten  so  hohe ,  dass  die  bei  der  End- 
rechnung nicht  in  Betracht  gezogene  Versendung  der  Ersatz-  imd  Re- 
servebatterien, welche  jedenfalls  auch  einen  Aufwand  an  Qeld  erfordert, 
fQglich  vernachlässigt  werden  kann. 

Wollte  man  die  Batterien  in  den  Wagen  selbst  laden,  was  durch 
KabelzufQbrung  von  der  Zentrale  und  Herstellung  der  Verbindungen 
mit  den  Batterien  durch  Steckkontakte  leicht  mOglich  wäre,  so  würde 
dies  zwar  die  Manipulation  wesentlich  vereinfachen,  aber  eine  bedentend 
schnellere  Aufladung  hiedurcb  aber  auch  grössere  Leistungsfähigkeit 
der  Zentrale,  somit  auch  einen  grösseren  Kapitalsaufwand  bedingen. 
Die  sich  für  den  Betrieb  infolge  der  erhöhten  Verzinsungs-  und  Amorti- 
sationsquote, sowie  durch  die  ungQnatigere  Ausnutzung  der  Zentrale 
ei^ebenden  Mehrauslagen  würden  aber  durch   die  Ersparnisse   in   der 

')  VerfasBcr  ist  auch  auf  ajiderem  Wege,  wobei  die  fttr  den  Antomobil- 
betrieb  gewonnenen  Daten  verwertet  wurden,  zu  dem  ganz  gleichen  Ergebnisse 
gelangt 
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Manipulation,  sowie  die  bessere  Erhaltung  der  Batterien  wieder  wett 
gemacbt,  und  dürfte  sobin  das  Gesamtbild  keine  wesentliche  AenderuDff 
erfahren. 

Ueber  die  Kosten  des  gemiscbten  Betriebes  mit  von  einer  der 
Wagenachsen  angetriebenen  Dynamo  sowohl  für  die  Belenchtung  ganzer 
Zage,  als  auch  f&r  die  Einzelwagenbeleucbtung  liegen  bereits  ein- 
gebende BerechnongeD  vor,  von  welchen  je  ein  Beispiel  hier  zur  not- 
wendigen Erg^zung  zur  Anschauung  gebracht  werden  solL 

Die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Annahmen  sind:  Die 
Zugsgamitur  besteht  aus  10  W^en  diverser  Klassen,  es  gelangen 
3*/tvAttige  Glühlampen  zur  Verwendung  und  die  Stärke  der  Beleuch- 
tung beträgt  im  Durchschnitte  100  Normalkerzen  pro  Wagen. 

Die  Anlagekosten  betragen: 

1  Stfick  Wagendynamo,  ToIlsUndig  geschloMen  and  anfmoii- 
tiert  mit  einer  Leiatnng  von  80  Ampire  bei  90  Volt,  einer 
Toiueuiahl  tod  400  bis  IttOO  pro  Minnte,  Oawicht  etwa 

1000  kg 4  400  H. 

1  Btflck  Schalttafel  inkl.  aller  erforderliohoi  antomatiachen 
Schalt-  und  Begnlierapparat«,  Metsinstrumente  and  Wider- 

BtAnde,  Gewicht  etwa  160  kg 2  200    , 

10  Stfick  komplette  Enppelnngen  äl5kg 1000, 

9  Stock  LampennmMliatter  i4kg 450    , 

10  Stack  Zagebatterien  4  86  Zellen  fOr  eine  Leigtang  tob 
40  Ampärestanden   bei    einer   EntladnngntxiniitKrke   von 

4  Ampere,  Qewicbt  180  kg 6000    . 

10  StOok  Wagen  komplett  motitiert  inkl.  LeitnngBinaterial, 
Sichemngen,  Lampenfossnngen  and  Olfihlampen,  Belench- 

tnngekOrper  nicht  inbegriffen 8600    , 

Sobin  in  Samma  16  660  H. 

Die  Betriebskosten  werden  wie  folgt  berechnet: 

a)  Amortintion  nnd  Verzinsung  7%  des  Anlagekapitals  .    .     1165,50  H. 

b)  Erhaltiing: 

1.  Dynamo  2,5*/» 110,00  M. 

2.  Apparate  2,5°* 55,00  , 

3.  Enppelnngen  2,5  *> 25,00  , 

4.  Lampenumioholter  2,5> 11,30  . 

5.  Batterien  7> 420.00  . 

6.  Installation  2,5  V 65,00  .        686,80    , 

c)  BetriebskoBten : 

1.  Mehrkohleobedorf  auf  der  Lokomotive    .    526,00  M. 

2.  Lampenersati 144,00   , 

8.  Beaufticbtigoag 278.20    ,       »46,20    , 

Somit  totale  laufende  Ausgaben  pro  Jahr  2800,00  H. 
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Demnacli  kosten  pro  lOkerzige  LampenbreoaBtunde  bei  einer  täg- 
lichen Brenndauer  von  (>  Stunden  und  Leistung  einer  Seaamtlicbtstärke 

TOn  1000  Normalkeraen-^^^J^-^rJ^^  1,28  Pf. 

Analog  berechnen  aicb  die  Kosten  der  lOkerzigen  Lampenbrenn- 
■tunde    fOr    die   £iuzelwageabeleuchtung  bei   Annahme  einer    totalen 
Lichtstärke   von    140  Noimalkerzen  pro  Wagen  bei  einer  Lampen- 
Spannung  Ton  35  Volt  wie  nachstehend; 
Anlagekosten: 
1  StQck  WagendyDamo,  TollaUndig  Tencblouen,  komplett 
montiert,  Leutnng  20  Ampire  bei   8fi  Volt  und    eioer 
ToDreniabl  Ton  400  bis  1600  pro  Minute,  Gewicht  etwa 
400  kg 1800,00  M. 

1  Stock  Apparatenachraok  mit  allen   erforderlichen   anto- 
inatiscben    Regulier-    nnd    Schaltapparaten    nnd    Wider- 

atiaden,  Qewicfat  160  kg 1200,00    , 

2  Stock  Akknmnlatorenbatterieu  &  13  Zellen  in  Ebonit  ein- 
gebaut, jede  für  eine  Leistung  von  60  Amp6re«tDnden,  bei 

einer  Entladestromität-ke  toh  5  Ampöre,  Gewicht  880  kg    1300,00    . 

4  StQck  Schalter  für  hell  und  dnnkel 72,00    , 

Leitungnuaterial  nnd  Montage  eines  Wagens 228,00    , 

Totales  Anlagekapital  fQr  einen  Wogen  4600,00  M. 

Betriebskosten: 

a)  Amortiution  nnd  TerzinsoDg  des  Anlagekapitals  7°/«  .    .      322,00  M. 

b)  Erhaltung: 

1.  Dynamo,  Apparate,  Installation  2,5V  •    •    S2,50  M. 

2.  ßattarien  1  «/o 91,00    .        173,50    . 

c)  Betriebinnkoaten : 

1.  Hebrkohlenbedarf  2800  PS-Stnnden  4  4  Pf.    92,00  H. 

3.  LampenenatE 24,00    , 

3.  Sobmiermaterial  und  sonstige«     .    .    .     .    38,50    .        154,50    , 
Totale  laufende  Ausgaben  pro  Jahr  650,00  M. 

Hiebei  ward«  von  der  Annahme  ausgegangen,  dasa  die  Lampen 
täglich  9  Stunden  brennen,  somit  140  .  9  .  365  ^  460000  Kerzenbrenn- 
stunden  fbr  die  Berechnung  in  Betracht  zu  ziehen  sind.    Hienach  be- 
laufen sich  die  Kosten  fQr  die  Brennatunde  einer  lOkerzigen  Lampe 
650,00.10   ^ 
460000  ^."  "• 

Wie  man  sieht,  Dbt  eine  grössere  Anzahl  der  durchschnittlichen 
Unlieben  Brennstunden  der  Lampen  einen  verbilligenden  Einflusa  aus. 
Zu  dieser  Kalkulation  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Kosten  der 
Pferdekraftstunde  bei  Annahme  eines  70'*/a^en  Wirkungagrades  der 
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Df  Damomaschine  mit  4  Pf.  oder  einer  EitowatUtunde  mit  '>^  5,44  Pf. 
angesetzt  ersclieiDen.  Diese  Kosten  erscheinen  wohl  etwas  zu  gering 
geschätzt,  eine  sichere  Berechnung  bleibt  aber  in  diesem  Falle  unmög- 
lich, indem  sowohl  die  Kosten  der  Kraft,  als  aucb  der  Wirkungsgrad 
der  Haschine  mit  BDcksicht  auf  die  bei  der  üebersetzung  entstehen- 
den Reibungsrerluste  zu  Ungunsten  der  Bechnnog  hfiber  bezw.  niedriger 
einzuschätzen  sein  werden. 

Das  Endergebnis  vermag  jedoch  eine  solche  doch  nur  in  Bezog 
auf  die  Endziffern  in  Betracht  kommende  Erhöhung  dieser  Ansätze 
kaum  zu  beeinträchtigen  und  würde  man  höchstens  nur  auf  jene  Ziffer 
gelangen,  welche  fQr  den  reinen  Akkumulatorenbetrieb  ermittelt  wurde. 

Nach  einer  von  der  Firma  Julius  Pintsch  in  Glasers  Annalen, 
Nr.  475  vom  Jabre  1897,  verfiffentlichten  Mitteilung  Qber  die  Kosten 
der  Oelgaebeleuchtung  pro  lOkerzige  Lampenbrennstunde  betragen 
dieselben  bei  Verwendung  von  Intensivlampen  2,2  Ff.,  bei  Verwendung 
von  gewöhnlichen  Lampen  3,4  Pf.,  also  im  Durchschnitt  2,8  Pf. 

Stellt  man  diesen  Ziffern  die  ermittelten  Kosten  für  die  elek- 
trische Beleuchtung  mit  gleicher  Lichteinheit ,  welche  für  die  reine 
Akkumulatorenbeleuchtung  1,6  Pf ,  für  die  gemischte  Zugsbeleuchtang 
1,28  Pf.  und  fQr  die  Einzel  wagenbeleuchtung  1,12  Pf.  beträgt,  gegen- 
über, so  ergibt  sich,  selbst  wenn  man,  um  sicher  zu  gehen,  diese 
kalkulierten  Preise  um  weitere  50°/i)  erhöht,  auch  vom  ökonomischen 
Standpunkte  die  Ueberlegenheit  der  elektrischen  Beleuchtung.  Erwägt 
man  femer  die  VorzOge  des  elektrischen  Glflhlichtes,  welche  in  der 
selbst  durch  die  stärkste  Erschütterung  nicht  beeinflussbaren  Stetigkeit 
der  Flamme,  der  Teilbarkeit  desselben  bis  zu  den  kleinsten  Lichtinten- 
sitäten und  in  der  abeolnteo  Gefahrlosigkeit  desselben  besteben,  so 
muss  es  befremden,  dass  dieser  Gattung  der.  Zugsbeleuchtung  bisher 
noch  nicht  jene  Aufmerksamkeit  gewidmet  wurde,  die  dieselbe  verdient. 
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Experimentelle  Uniersuchungen  auf  dem  Wechsetstrom- 
gebiete. 


Oberingenieur  Thomas  Marcher,  Dresden. 

Hit  so  Abbildimgeii. 


Im  Lftafe  meiner  Laboratoriumsthätigkeit  bei  der  Aktiengesell- 
schaft Elektrizitätswerke  Tormals  0.  L.  Kummer  &  Co,  habe  ich 
eine  Reihe  ron  Versuchen  durchgeführt,  die  weder  ausgenützt,  noch 
in  weitereo  Kreisen  bekannt  geworden  sind.  Die  neueren  Publika- 
tionen, unter  anderen  diejenigen  von  Heyland')  Ober  AsTnchron- 
motore,  von  Fischer-Hinnen')  Über  Einphasenmotore ,  Feld- 
mann') etc.  haben  mich  daran  erinnert,  da  sie  teilweise  denselben 
Gegenstand  behandeln,  und  in  mir  den  Entschluas  gereift  sie  zu  ver- 
SfTentlicben,  einerseits  um  von  unnützen  Versuchen  abzuhalten,  soweit  sie 
ein  negatives  Resultat  ergeben  haben,  und  andererseita  um  zu  weiteren 
Untersuchungen  anzuregen  und  praktische  Erfolge  daraus  zu  erzielen. 

Ich  beginne  mit  den  Versuchen  über  einen 

I.  Selbstanlanfendea  Elnphasenmotor  ohne  Kollektor 
DDd  Barsten. 

In  Heft  32  der  E.  T.  Z.,  Jabrg.  1901  berichtet  J.  Fischer- 
Hinnen,  dass  ein  Wechselstrommotor  nach  Skizze  Fig.  1  anläuft, 
sobald  man  Wechselstrom  in  den  Anker  schickt  und  die  Bürsten  in 
die  Linie  a  c  d.  h.  so  einstellt,  dass  sie  unter  die  Potkanten  zu 
stehen  kommen.  Ebenso  Vlmti  ein  Motor  nach  Skizze  Fig.  2  an,  bei 
dem  Strom  in  die  Magnete  geschickt  und  der  Läufer  kurz  geschlossen 
wird.     Fischer-Hinnen   folgert  daraus   auf  einen   Motor   mit  zwei 

')  E.  T.  Z.  Heft  32,  1901. 
•)  E.  T,  Z.  Heft  82,  I90I. 
•)  B.T.2.  Heft  89,  1901. 
SimnlOBK  alektTatechiilflcheT  Vorträge.    IIl.  17 
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Magnetsystemen ,  das  erste  gegen  das  zweite  um  —  verschoben,  der 

auf  derselben  Achse  dtzend  einen  Doppelanker  hat,  Fig.  3  und  4,  und 
der  keinen  Kollektor  mehr  besitzt,  wobei  p  die  Polzahl  bezeichnet. 


In  den  Jahren  1896  und  1897  habe  ich  mit  derartigen  Anord- 
nungen mehrfache  Versuche  angestellt,  und  musste  zunächst  die  Er- 
fahrung machen,  dass  der  Gegenstand  im  Prinzipe  schon  im  Jahre  1894 
von  Jofan  F.  Kell;  in  Amerika  zum  Patente  angemeldet  worden  war, 
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wie  aus  der  Fig.  5  herrorgeht,  welche  seiDe  Anordnung  wiedergibt. 
Ob  die  Magnetpole  oder  die  zwei  auf  derselben  Achse  befindlichen 

90 
Läufer  um  —  verschoben  sind,  ist  oatDrlich  gleichgiiUg. 
P 


Flg.  3. 


Fig.  4. 


Was  nun  meine  Anordnung  betrifft,  so  diene  zur  Erklärung  die 
Fig.  6.  Der  Teil  links,  der  den  Strom  von  ausserhalb  aufnimmt,  ist 
der  Umf ormerteil ,  hingegen  ist  derjenige  rechts,  welcher  den  Strom 
vom  XTmfomierteile  erhält,  der  Motorteil.  In  der  Figur  hat  der  Um- 
formerteil  sowohl  im  Ständer   Pr   als   im  Läufer  Sr   eine   zweipolige 
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RingwicketuDg.  Der  Läufer  des  Motorteiles  A  besitzt  eine  zweipolige 
Ring  Wickelung,  der  Ständer  hat  eine  zweipolige  Riogwickelung  und 
PolTorsprfinge  M.  Pr  ist  durch  I  und  11  an  die  Aussenleitung  an- 
geschlossen.    Die  Wickelung  Sr  fflbrt  von  1,  2,  3  u,  s.  w.  zu  1,  2,  '•} 


der  Wickelung  A.    H  ist  an  sekundäre  Windungen  sr  angeschlossen, 
die  sich  auf  dem  Ständer  des  Umformerteiles  befinden.   Die  Polarität 

90 
N,  S,  von  A  ist  gegen  M  um  —  verschoben. 

Das  Resultat   dieser  Anordnung  ist,   dasa  die  Drehiichtung  von 
beiden  Läufern  eutgegengesetzt  gerichtet  ist.     Wenn  auch  das  Dreh- 
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moment  im  Motorteile  Dberwog,  so  kam  doch  nur  eine  Differenz- 
Wirkung  zum  ÄOBdruck.  Der  Wirkungsgrad  betrug  nur  bis  zu  10'';'», 
Iiingegen  war  cos  <p  verhitltnismässig  ziemlicb  hocb. 


Da  nach  der  eben  beschriebenen  Einrichtung,  sowohl  vom  Um- 
formerteil in  den  Motorteil,   als   auch  umgekehrt  induziert  wurde,  so 
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sollte  nach  der  Anordnung  Fig.  7  eine  vollständige  magnetiscbe  Tren- 
nung Torgenommen  werden.  Sowohl  der  Umformer-  als  auch  der 
Motorteil  besitzen  einzelne  Hufeiaenelektrom^^ete  ns,  M*  etc.     Der 


Läufer  im  Unformerteile  bat  Ringwickelung;  von  biet  ftihren  einzelne 
Spulengruppen  wie  1,  1,  I,  2,  2,  2,  3,  3,  3  vermittelst  Schleifringen  zu 
den  Elektromagneten  im  Motorf«ile,  von  hier  wieder  dorcb  Schleif- 
ringe zu  den  Elektromagneten  des  dazugebfingen  L&ufers  m'  etc.  and 
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in  den  Läufer  des  TJmformerteiles  durch   eine  gemeinaame  Leitung 
zurück.     Die  Elektromagnete  im  Motorteile   stehen  von   den   dazu- 

gehSrigen  Spulengruppen  des  Läufers  im  ITmformerteile  um  —  ab, 


so  da^  man  annehmen  könnte,  es  verde  M'  an  m',  M'  an  m^  u.  s.  w. 
angezogen.  Allein  es  ergab  eich  wieder  das  Resultat,  dass  die  Läufer 
die  Tendenz  haben  gegeneinander  zu  rotieren.  Eine  weitere  und  zwar 
der  Fig.  6  ähnliche  Anordnung  gibt  die  Fig.  8  wieder.  Der  Um- 
formerteil  besitzt  daselbst   einen  geteilten  Eisenkörper  A,   der  seiner 
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Form  Dach  in  den  einzelnen  Spulen  sec  I,  sec  II,  sec  III  nach- 
einander von  Pf  Induktion  hervorruft.  Die  sekundären  Spulen  des  Um- 
formerteiles  sind  mit  entsprechenden  Spulengruppen  dea  Ständers  am 
Hotorteile  verbunden,  so  dass  hei  Drehung  des  Eärpera  A  im  Uotor- 
felde  ein  Drehfeld  entsteht,  welches  die  Drehung  des  dazu  gehörigen 
Läufers  verursachen  sollte.  Allein  weder  diese  noch  die  Anordnung 
nach  Fig.  9  ergab  ein  positives  Resultat.  In  letz^enannter  Figur 
sind  die  Ständerspulen  des  Umformerteües  mit  den  entaprechenden 
Spulen  des  Motorteiles,  welche  beide  in  Ringform  gewickelt  sind,  mit- 
einander verbunden.  Der  Läufer  A  im  Umformerteile,  der  mit  Strom 
beschickt  wird,  hatte  ein  zweipoliges  Feld,  hingegen  war  als  Läufer 
für  den  Motorteil  ein  rechteckiges,  geteiltes  EisenstDck  A*  gewählt. 
Solange  diese  Läufer  lose  auf  der  Achse  sitzen,  stellen  sie  sich  gegen- 
einander, wie  in  der  Fig.  9  skizziert,  ein.  Sind  sie  nun  auf  der  Welle 
festgekeilt,  so  sollte  der  Läufer  A>  folgen,  sobald  man  A  dreht,  und 
es  sollte  auf  die  Weise  eine  magnetische  ümschaltung  stattfinden. 
Dies  ist  auch  der  Fall,  allein  das  Drehen  von  A  braucht  ebensoriet 
Kraft  als  wie  diejenige  ausmacht,  mit  der  A'  nacheilt. 

n.  Sfnchronmotor  mit  WecIiMlstromerregDng. 

Des  ferneren  hatte  ich  eine  Anordnung  nach  Fig.  13,  bestehend 
aus  einem  Anker  A,  und  zwei  einander  gegenüberstehenden  H^neten  M. 


Wurde  in  diese  Wechselstrom  geschickt  und  der  Anker  gedreht,  so 
erhielt  der  induzierte  Strom  eine  Eurvenform  nach  Fig.  11  f&r  Ein- 
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phasen  und  »ach  Fig.   12  für  Zweiphasen.     Diese  Kurvenform  wurde 
mit  09cillierend  iDtermittierend  bezeichnet.    Wie  viel  Wechsel  w  in 


einer  Kurve  enthalten  sind,  hängt  von  der  Geschwindigkeit  ab.    Wählt 
man  die  Anordnung  nach  Fig.  13  als  Umformerteil,  und  eine  weitere 


Anordnung  nach  Fig.  10  als  motorischen  Teil,  schickt  in  die  Magnete 
des  ümformerteiles  Strom,  verbindet  11,22  und  treibt  dann  die  auf  ge- 


meinsamer Achse  befindlichen  Läufer  bis  zum  Synchronismus   an,   so 
läuft  die  Vorrichtung  als  Synchronmotor  auch  unter  Belastung  weiter. 
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Besser  eignet  sich  als  motorischer  Teil  hierzu  eine  VorrichtuDg 
Dach  Fig.  14.  Die  Elektroroagnete  U  befinden  eich  auf  einer  Achse. 
Die  vier  Anker  M'  sind  feststehend.  Dabei  können  die  Mi^ete  am 
Umformerteite  nach  ns  statt  NS  (Fig.  13)  geschaKiet  sein,  was  für 
die  ganze  Wirkung  bedeutend  günstiger  ist.     Der  ümformerteil  kann 

Fig.  U. 

I  .« 


f  \mJ^l 


fm^h^ 


\ 

entbehrt  werden,  wenn  man  den  Strom  gleich  in  der  Maschine  inter- 
mittierend erzeugt,  dies  geschieht  z.  B.  durch  eine  Maschine  nach 
Fig.  17,  welche  sieb  von  den  gewöhnlichen  WechBelstrommaschinen 
dadurch  unterscheidet,  dass  je  zwei  aufeinander  folgende  Pole  gleiche 

Fig.  16. 


Polarität  besitzen.  Eine  deiartige  Haschine  liefert  Strom  nach  der 
Kurrenform  Fig.  13.  Während  sich  die  Spule  Sp  in  der  gezeichneten 
Stellung  bewegt,  ist  die  Induktion  =  0,  hingegen  entsteht  Strom  von 
cd  bis  ef  etc.  Nimmt  man  hierzu  den  motorischen  Teil,  wie  oben 
Fig.  14,  so  wird  die  gleiche  Wirkung  erzielt.  Besser  eignet  sich  hierzu 
an  der  Maschine  Ringwickelung. 
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m.  Wecliselstrombatterle. 

Die  Umwandlung  von  WechBelstrom  in  QleicbBtrom  durch  einen 
Stromwender  nach  Art  des  Pol&k&chen  Apparates  zum  Laden  von 
Akkumulatoren  hat  den  Ifachteil,  dass  man  nur  den  oberen  Teil  der 
Wechselstromkurve  ausnutzen  kann,  da  während  dea  unteren  Teiles 
die  Spannung  zu  gering  ist,  und  infolge  deeeen  von  den  Akkumula- 
toren Strom  zurQckströmen  würde.  Es  iat  deshalb  auch  nicht  mSg- 
Uch  das   Umschalten    am   Stromwender   zu    einer   Zeit  geschehen  zu 


lassen,  zu  welcher  derselbe  stromlos  ist.  Ausserdem  kann  man  den 
QleicbBtrom  bei  Entladung  nicht  wieder  in  Wechselstrom  umwandeln, 
so  dass  ein  Parallelarbeiten  nicht  möglich  ist. 

Diesem  Uebeletande  Abhilfe  zu  schaffen,  sind  mefar&ch  Anord- 
nuDgen  ersonnen  worden.  Eine  solche  Anordnung  ist  z.  B.  durch 
Patentschrift  Nr.  53  537  bekannt  geworden.  Es  werden  daselbst  eine 
Reibe  Atkumulatorenzellen  hintereinander  geschaltet  und  während  des 
Ladens  durch  sTDchron  um  einen  Stromsammler  umlaufende  Bürsten 
die  Zellen  nach  Art  eines  Zellenschalters  entsprechend  der  Strorakurve 
zu-  und  ■  abgeschaltet.  Die  Aufgabe  konnte  jedoch  dadurch  nicht  gelöst 
werden,  weil  mit  dem  Ab-  und  Zuschalten  von  Zellen,  nach  Art  eines 
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Zelle DSchalters  daa  Kurzschliessen  beim  üebergan^e  von  einer  Zelle 
zur  anderen  unzertrennlich  verbunden  ist,  und  da  jede  Zelle  bei  jeder 
UmdrehuDg  einmal  kurzgeschlossen  wird,  so  geht  fast  die  gesamte 
hin  eingeladene  Energie  dadurch  verloreD. 

In  E.  T.  Z.,  Heft  15,  1897  habe  ich  beschrieben,  wie  man  den 
Kollektor  zur  Kurvenaufnahme  benutzen  kann.  Ein  kleiner  Synchron- 
motor trieb  eine  Bürste  an,  die  auf  einem  Kollektor  schliff  und  so 
die  Spannung  auf  denselben  auftrug.  1898  habe  ich  eine  ähnliche 
YorrichtuDg  benfitzt,  um  die  Verteilung  des  Feldes  am  Umfange  des 
Ständers  aufzunehmen.  Zu  dem  Zwecke 
^'ff-  ^^'  wurde  in  sämtlichen  Ständemuten  je  eine 

bestimmte  Anzahl  Hilfswindungen  verlegt 
und  die  Enden  zum  Kollektor  geführt,  von 
wo  dann  die  Spannung  jeder  Spule  durch 
eine  kreisende  Bürste  aufgenommen  wurde. 
Ad  diese  Vorrichtung  wurde  ich  darch  die 
Veröffentlichung    von    Clarence   Feld- 
man d  betreffend   einen   neuen  Umformer 
von  Leblanc  E.  T.  Z.  Heft  39.  1901  er- 
innert, denn  schon  aus  meiner  damaligen 
Vorrichtung  war  es  möglich  Gleichstrom 
aus  dem  Kollektor  zu  entnehmen.    Eine 
weitere   Anwendung   des    Kollektors   zum 
Zwecke   des   Umformens  ist   in  Fig.  18a 
dargestellt.     Daraach  wird   die  Wechsel- 
stromapannung,    durch  Kollektor  C,  zwei 
Schleifringe  s,    einen  kleinen  Syncbron- 
motor  und   zwei  kreisende  Bürsten  B   in 
die  einzelnen  Wechselstromkurven  K  auf- 
gelöst.    Die  Wecheelstromkurve   wird   in 
ein  Koordinatensystem   eingetragen  und   sowohl  längs   der  Abscissen- 
achse  in  Zeitteile  als  der  Ordinate  nach  in  Spannungsteile  gleich  2  Volt 
zerl^t.     Die  Einteilung  lässt  erkennen,  wie  viel  Akkumulatorenzellen 
in  jedem  Zeitmomente  nötig  sind,  um  die  Spannung  bei  vorgeschriebener 
Stromstärke  auüiebmen  zu  können. 

Es  werden  also  die  Akkumulatorenzellen  in  Gruppen  parallel 
geschaltet  an  den  Kollektor  angeschlossen,  wobei  die  Anzahl  jeder 
Gruppe  der  Spannungsordinate  angepasst  wird.  Verwendet  man  zum 
Laden  eine  Maschine,  die  einen  ausgesprochenen  0-Punkt  besitzt,  so 
geschieht  das  Laden  vollständig  funkenlos ;  denn  es  werden  hier  weder 
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Zellen  kurz  geschlossen,  noch  Gruppen  von  grösserer  Spannungs- 
differenz  parallel  geschaltet.  Solange  die  Wechselstromspannung  über- 
wiegt, wird  Strom  in  die  Batterie  hineingeladeo,  Überwiegt  die  Span- 
nung der  letzteren ,  so  gibt  die  Batterie  Wechselstrom  in  das  "Setz 
ab,  so  dass  ein  vollständiges  Parallelarbeiten,  wie  bei  Oleicbstrom,  statt- 
findet. Die  Schaltung  lässt  mannigfache  Variationen  zu.  In  Fig.  18a 
ist  die  Anordnung  eine  zweipolige.  Dieselbe  kann  jedoch  auch  vier- 
uod  mehrpolig  ausgeführt  werden.     Auch  können   die  Zellen  zur  £r- 


Pig.  18  a. 

Dkifl 


& 


Kg.  19. 


1  M  1  1  M  1  1  1  1  1  1  1  1  M  1  1  1  M  1  1  J<r 

ff            ,1 
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1 W"       ,^ 
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^     \Titmsr0Pm.  i 

hShung  der  Spannung  hintereinander  geschaltet  werden,  wie  in  Fig.  1 8 
angedeutet  ist.  Um  die  Zellenzahl  nicht  zu  bocfa  wählen  zu  müssen, 
kann  man  die  Batterie  hintereinander  schalten  und  die  Schleifkontakte 
nach  Art  des  Zellenschalters  mit  einer  Induktionsspule  Sp  versehen, 
Fig.  19.  Der  in  dieser  Spule  sich  ausgleichende  Strom  ist  Wechsei- 
itrom  von  sehr  hoher  Wechselzahl  und  kann  deshalb  die  Spule  nicht 
durchsetzen,  während  der  Gleichstrom  ungestört  hindurchgeht.  —  Es 
sei  eine  kleine  Abschweifung  auf  das  Gleichstromgebiet  gestattet. 

IT.  Oleiehstronunotor  mit  in  irelteston  Grenzen  regulierbarer 
Tonrenzahl. 

Bei  Gelegenheit  der  Untersuchungen  zur  Herstellung  eines  Ein- 
pfaasenmotors   mit  Kollektor,   worüber  ich  eventuell  noch  berichten 
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werde,  habe  ich  eine  Anordnung  nach  den  Fig.  20  bis  23  benutzt. 
Bei  derselben  sind  sämtliche  Ankerepulen  entweder  nach  Fig.  20  oder 
Fig.  21  parallel  an  den  Kollektor  angeschloasen  und  der  Strom  wird 
dem  Kollektor  durch  breite  BUrsten  zugeFQhrt.    Besser  jedoch  ist  es, 


Fig.  20. 


Piff.  21. 


wenn  man  einen  Kollektor  mit  spiralförmig  gedrehten  Lamellen  be- 
nützt, Fig.  23,  weil  dann  die  gebräuchlichen  Bürsten  Terwendet  und 
ebenso    angeordnet  werden  können,   wie  sonst  Üblich.     Beträgt  die 


Fig.  28. 


Drehung  der  Lamellen  120'',  so  kdnnen  zwei  Drittel  derselben' von 
den  BUrsten  überdeckt  werden,  sofern  auf  der  ganzen  Breite  des 
Kollektors  BUrsten  aufliegen.  Dieser  Umstand  gibt  uns  nun  ein  ein- 
faches Mittel,  die  Tourenzahl  in  den  weitesten  Grenzen  regulieren  zu 
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kSones.  Denn  liegen  die  Bdrsten  nicht  mehr  atif  der  ganzen  Breite 
des  Kollektors  suf,  sondera  decken  beispielsweise  nur  die  Hälfte  der 
Breite,  so  iat  aach  nur  die  halbe  Anzahl  Ankerwindungen  eingeschaltet, 
die  Ampörezahl  und  somit  die  Amp^rewindungen  im  Anker  betragen 
die  Hälfte;  ebenso  ist  das  Drehmoment  bei  gleicher  Belastung  nur 
halb  so  gross  und  somit  sinkt  die  Tourenzahl  auf  die  Hälfte  der  vor- 
herigen. Nimmt  man  z,  B.  sechs  BUrstenpaare,  so  kann  man  auch 
die  Tourenzahl  in  sechs  Abstufungen  regulieren.  Xach  dieser  Anord- 
nung habe  ich  einen  Qleicfastrommotor  ausführen  lassen;  die  Resultate 
waren  ganz  beA-iedigende.  —  Vor  einigen  Jahren  war  auf  Herstellung 
eines  solchen  Motors  ein  Preis  ausgeschrieben ;  es  ist  mir  nicht  bekannt 
geworden,  ob  damals  eine  befriedigende  LSsung  gefunden  wurde. 

Besonderen  Vorteil  bietet  ein  derartiger  Motor  beim  Ajitriebe 
von  Werkzeugmaschinen,  Oberhaupt  dort,  wo  die  Umdrehungszahl 
grosse  Aenderungen  zulassen  muss,  da  man  dann  Vorgelege,  Stufen- 
scheiben etc.  erspart.  Ein  weiterer  Vorteil  ist  der,  dass  man  dabei 
den  Anlasser  erspart,  indem  dieser  Motor  von  selbst,  bei  richtig  ge- 
stellten  Bflrsten,  mit  geringer  Tourenzahl  zu  laufen  anfangt. 

T.  Dreileitertransformator. 

Als  ich  im  Jahre  1896  die  ersten  Transformatoren  fDr  Dreileiter 
abgleichen  sollte,   fand   ich,   dass   wenn   man   einen  Schenkel   in  den 
Fig.  24. 


einen  Zweig  and  den  anderen  Schenkel  in  den  zweiten  Stromzweig 
nimmt,  dssB  sich  bei  Betastungsänderungen  die  beiden  Zweige  gegen- 
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seitig  beemflussen  und  zwar  derartig,  daas  die  Spannung  im  zweiten 
Zweige  steigt,  je  mehr  man  den  ersten  belastet  und  umgekehrt. 
Diesem  üebelstande  wurde  dadurch  abgeholfen,  dass  in  jeden  Zweig 
symmetrische   Spulen    des   linken   und   rechten   Schenkels   genommen 


Fig 

25. 

0,6 


1 


wurden.  HierQber  hat  die  Union  Elektr.  Oesellschaft  im  Jahre  1897 
ein  Patent  nachgesucht  und  erhalten,  vergl.  £.  T.  Z.  Heft  49,  p.  831, 
Jahrg.  1898. 

Auf  eine   vollkommenere    Weise   erzielt   man    dieses   Resultat, 

Fig.  26. 


wenn  man  die  Äu^leichung  im  Eisen  geschehen  lässt,  Fig.  24.  Ein 
solcher  Transformator  besteht  in  der  Hauptsache  aua  den  beiden 
Schenkeln  A  B ,  dem  Mittel-  oder  AusgleichsstOck  M  und  den 
Jochen  J.  Die  Wickelung  wird  wie  skizziert  ausgeführt,  das  heisst 
Schenkel  A  und  B  werden  primär  parallel  an  die  Aussenleiter  ange- 
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schlössen.  Die  Bekuodäre  Wickelung  ist  hinteTeinander  geschaltet, 
wobei  der  Hittelleiter  bei  L  abzweigt.  Das  HittelatUck  M  bat  den 
gleichen  Qoeraclinitt  wie  die  Schenkel  und  Joche.  Eine  Messung  hat, 
wie  Kurre  Fig.  25  zeigt,  ergeben,  dase  eine  Beeinflussung  selbst  bei 
ganz  ungleicher  Belastung  der  Zweige  nicht  stattfindet,  sondern  dass 
die  Spannung,  abgesehen  Tom  normalen  Abfalle,  vollständig  konstant 
bleibt.  Die  Pfeile  zeigen  in  der  Fig.  24  die  Richtung  der  Kraftlinien 
an.  Das  Schema  Fig.  26  gibt  die  Schaltung  in  übersichtlicher  Form 
wieder. 

Derartige  Transformatoren  sind   iu   der  Zentrale  Soborten  bei 
Teplitz  znr  Verwendung  gekommen.    Es  ist  dies  eine  Zweipbasen- 

Fig.  27. 


hochspannungsanlage  von  primär  5000  Volt  in  den  Aussenleitem  und 
3500  Volt  Phasenspannung.  Sekundär  beträgt  die  Spannung  in  den 
Aussenleitem  240  und  die  Phasenspannung  170  Volt,  demnach  wird 
der  beschriebene  Dreileiterlichttransformator  primär  an  5000  Volt 
angeschlossen,  wobei  man  sekundär  120mal  2  Volt  erhält. 

Der  Zweiphasenkrafttransformator  unterscheidet  sich  in  der 
Konstruktion  nur  dadurch,  dass  dessen  MittelstOck  M  l,4mal  so  gross 
ist,  der  Schaltung  nach  jedoch ,  dass  primär  der  Schenkel  A  in  die 
eine  und  der  Schenkel  B  in  die  andere  Phase  geschaltet  wird,  und 
dass  sekundär  der  Zweipbasenmittelleiter  zur  Verwendung  kommt,  wie 
dieses  Fig.  27  in  flbersichtlicher  Weise  erkennen  lässt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  soll  die  neue  Konstruktion  des  Dreiphasen- 
truisformators  Erwähnung  finden ;  derselbe  besteht,  wie  Fig.  29  zeigt, 
SaouDtaTiK  elektrotechnischer  yortrOgB.    111.  18 
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aus  oberen  uod  nnteren  Grundblecben ,  die  in  Form  eine»  gleicb- 
Bcbenkeligen  Dreieckes  mit  abgerundeten  Ecken  gebracht  sind.  Sie 
steben  au&ecbt  und  laufen  an  den  Stellen  a  b  c  zu  einander  parallel. 
An  dieBen  Stellen  sitzen  die  Kerne,  deren  aufrecht  stehende  Blecbe 
hinwieder  mit  den  Grundblecben  parallel  taufen.     Diese  Konstruktion 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


Fig.  30. 


erinnert  an  die  Dreieckschaltung  und  stellt  in  Bezug  auf  Symmetrie 
eine  weit  vollkommenere  Lösung  dar,  als  die  Anordnung  nach  Fig.  28, 
besonders  aber  als  Fig.  30  —  eine  in  der  Praxis  ziemlich  verbreitete 
Konstruktion  —  und  zwar  wegen  der  Stellung  der  senkrechten  und 
horizontalen  Blechen  zu  einander.  An  den  Stossfugen  a  ist  eine  gute 
Isolierung  der  Flächen  erforderlich. 

Tl.  ZveiphMeDwickeliuig. 

In  Kapps  Technologie  p.  20,  Fig.  18  ist  das  Schema  fOr  Zwei- 
phasenwickelung  enthalten.  Diese  Wickelung  ist  einseitig  zu  nennen, 
denn  es  fehlt  für   den  zweiten  Pol   die    Wickelung.     Bei   den  Zwei- 


phaaenwecbselstrommotoren  habe  ich  von  Tornherein,  also  seit  1895, 
die  zweiseitige  Wickelung  angewendet.  Der  Unterschied  ist  folgen- 
der: In  dem  aus  Kapp  Übertragenen  Schema  Fig.  31  bildet  N,. 
Kj  u.  8.  w.  die  Wickelung  fUr  die  eine  Phase.    Man  siebt,  dass  sich 
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nur  über  jedem  N-Pol«  eine  Spule  befindet,  hingegen  Über  dem  S-Pole 

keine.  In  Fig.  S2  ist  das  Schema  der  zweiseitigen  oder  symmetrischen 

Wickelung  enthalten.    Han  sieht,  dass  die  Wickelung  Ober  den  N- 

Fig.  32. 


\    N>  ,nJ  S.    S,  / 


Fig.  33. 


und  S-Pol  gleichmässig  verteilt  liegt.  Eb  sind  dadurch  allerdings  die 
Trennstellen  der  Segmente  verschwunden,  was  die  Bequemlichkeit  der 
Mont^e  sehr  beeinträchtigt.  AUein  auch  die  Dreiphasenwickeiung 
besitzt  diesen  Vorteil  nicht. 

Zu   Anfang    des    Betriebes    derartiger 
ZweiphaseDanlagen      mit      unsymmetrischer 
Wickelung  ergaben  sieb  Erscheinungen,  die 
zunächst  unerklärlich  schienen.     Eine  dieser 
Erscheinungen   war  die  grosse  Verschieden- 
heit der  Phasenspannung  Fig.  33   zwischen 
0  A  und  0  B,  wenn  der  Strom  nach  Fig.  34 
zumeist  fQr  Licfat  verwendet  und  die  Span- 
nung nur  an  dem  Aussenleiter  0  C  konstant  n 
gehalten  wurde.  Die  Erklärung  hierfür  geben 
die  Fig.  35  bis  37.     Fig.  35   stellt  den  regelmässigen  sinusförmigen 
Verlauf  der  Zweipbosenspannungskurven  dar.     Fig.  36  enthält  deren 
Oestalt  nach  der  Deformation  durch  induktive  Belastung. 
Fig.  34. 


_a__ 


Man  aieht  daraus,  dass  die  Fläche  der  Kurve  0  G  diejenige 
von  O  A  und  0  B  verschieden  weit  Überdeckt.  Das  Öleiche  ergibt 
die  graphische  Darstellung  Fig.  37.     Diese  Figur  erhält  man,   wenn 


./Google 


260 


Thoraas  Harcher. 


dio  Spannung  an  den  Aussenleitero  konstant  ftehalten  wird  und  die 
Phasenspaonnngen  infolge  von  indnktirer  Belastung  verachoben  oder 
deformiert  werden.  Diese  Darstellungen  lassen  es  b^eiflich  er- 
scheinen, daSB  die  Phasenspannungen  sich  beispielsweise  bei  einer 
Probe  im  Verhältnis  von  1700  zu  1100  bei  konstanter  Aassenspannung 
von    2000  Volt   verhielten.     Dass   die   Zähler   bei  den  Zweipbasen- 


Fig.  35. 


motoren,  die  natürlich   in  jeder  Phase   einen  Zähler  hatten,  seitweise 
in  einer  Phase  rDckwärts  liefen,  ist  aus  der  Fig.  37  erklärbar. 

Es  kommt  dies  übrigens  auch  bei  Dreipbasenmotoren  vor.  Die 
Deformation  der  Kurven  ist  bei  einseitiger  oder  unsymmetrischer  Wicke- 
lung, wenn  die  Übrigen  Verhältnisse  in  Bezug  auf  Windungen,  Selbst- 
induktion etc.  gleichbleiben,  natOrlich  grtisser  als  bei  symmetrischer. 
An  welcher  Phase  die  Spannung  erhöht  und  an  welcher  sie  erniedrigt 

Fig.  86. 


wird,  hängt  von  der  Drehrichtung  ab,  was  ja  auch  mit  der  Dar- 
stellung F^.  37  übereinstimmt.  Ebenso  gibt  die  ungleiche  Hdhe  der 
Spannung  eine  Erklärung  für  die  ungleiche  Stromstärke  in  den  Phasen 
der  Motore.  Die  Verzerrung  der  Kurven  war  mitunter  so  gross,  dass 
durch  den  Hittelleiter  nicht  mehr  Strom  äoss,  als  durch  die  Aussen- 
leiter;  diese  Ungleichheit  macht  die  Anwendung  zweier  Zähler  sur 
Notwendigkeit. 
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In  Bezug  auf  das  Parallelschaltea  uud  Parallelarbeiten  dieser 
MaachineD  ergab  es  keinen  grossen  üntetwhied,  ob  die  Wickelnngeo 
symmetrisch  oder  einseitig  waren.     Beim  Parallelscbalten    wurde  die 

Fig.  SS. 


im 


rfiS  c5<rM.. 
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Yorsiclit  gebraucht,  dass  zwiscben  die  laufende  und  zuzuschaltende 
Maschine  eiu  kleiner  abgeglichener  InduktionsiriderBtand  J,  Fig.  38, 
eingeschalten  wurde.  Ee  geschah  demnach  das  Zueammeuachalten 
durch  einen  Zweistufenschalter. 

Tn.  HoehsiMiuiiiiigssynGlirouinotor,  der  mit  Belastong  angeht. 

Es  war  in  einem  besonderen  Falle  die  Aufgabe  gestellt,  einen 
60  PS-Zweiphasenhochspannungsmotor  herzustellen,  der  mit  Belastung 
angehen  und  dessen  Wirkungsgrad,  sowie  cos  f  nicht  unter  0,88  sein 
sollte.  Zur  Erfüllung  dieser  Bedingungen  wurde  Ständer  und  Läufer 
Ton  einem  Asynchronmotor  rerweudet,  Fig.  39,  und  der  Stander  B  nach 
gew5hnlicfaer  Weise  fQr  Zweiphasenbochspannungsstrom  bewickelt.  Der 
Läufer  A  wurde  wie  ein  Läufer  mit  Schleifringen  bewickelt,  so  dass 
beim  Angeheu,  wie  die  Figur  zeigt,  nach  gewöhnlicher  Art  Wider- 
stand W  eingeschaltet  und  im  Momente  des  Synchrongauges  auf  die 
Gleichstromerregnng  durch  einen  Schalter  S  umgeschaltet  wurde.  Za 
dem  Zwecke  durfte  die  Windungszahl  im  Läufer  nicht  zu  hoch  sein. 
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weil  BODst  bei  eingeschaltetem  Ständer  und  offenem  Sekun^kreis  im 
letzteren  zu  hofati  Spannung  aufgetreten  wäre.  Die  gerii^e  Wisdonga- 
zahl  erforderte  aber  eine  geringe  Spannung  des  Erregerstromes. 

Die  Verhältnisse  lagen  so,   dasa  der  Ständer  2000  Volt  erhielt, 
und  die  ÖleichBtromerregermaschine  ca.  20  Volt.     Der  Hotor  erfUUte 


WwMm/wn 

w 


iid^i 


neben  den  anderen  Bedingungen,  die,  dass  er  mit  Belastung  aSTOchron 
anging  und  synchron  weiter  lief,  zur  vollen  Zufriedenheit. 

Weun  mau  auf  die  gleiche  Achse  des  Motors  eine  kleine  £r- 
regermaechine  aufbringt,  oder  den  Qleichstrom  aus  dem  Anker  selbst 
durch  einen  Kommutator  entnimmt,  durfte  man  annähernd  dasselbe 
erreichen,  wie  Hejland   in  E.  T.  Z.  1901  Eeft  32  bescbriebeo  bat. 
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Till.  Aufklappbarer  Kotor  aad  Hotor  für  Terachiedese 
Tourenzahl. 

FOr  gewisse  Zwecke  ist  jedoch  die  emseitige  Wickelung  vor- 
zuziehen, so  wenn  man  einen  Hotor  erhalten  will,  dessen  Ständer  teil- 
bar oder  aufzuklappen  ist,  wie  es  fQr  Strassenbahnwagen  erwünscht, 
Fig.  40,  41.  Wenn  man  in  Fig.  40  die  gestrichelte  Linie  S  weg- 
läset, 60  ist  die  einseitige  Wickelung  fertig,  Fig.  41.  Sämtliche  Spulen 
sind   dann   nach   einer   Richtung  oder   Polarität  gewickelt.     Erwähnt 


seien  noch  die  Versuche  der  Tlmschaltung  auf  andere  Pol-  oder  Touren- 
zahl bei  Ein-  und  Mehrphosenmotoren.  Solange  Kurzachlossläufer 
verwendet  werden  konnten,  genügte  das  Umschaltea  des  Ständers. 

Bei  Motoren  mit  Schleifringen  muss  gleichzeitig  der  Läufer  um- 
geschaltet werden,  wozu  mindestens  sechs  Schleifringe  nStig  sind,  es 
ist  jedoch  dabei  zu  beachten,  dass  bei  geringer  Polzahl  nicht  die  volle 
Eisen&äche  ausgenutzt  werden  kann  und  dass  deshalb,  um  ein  ent- 
sprechendes Drehmoment  zu  erbalten ,  vom  Ständer  Windungen  ab- 
zuschalten sind. 

IX.  Elektrischer  KoHdensator  (TrockeDkapazJtät). 

Die  Einphasenmotore  unterscheiden  sich  äusserlich  wenig  von 
Zweiphasenmotoren,  sogar  die  Wickelung  ist  auch  bei  erateren  zwei- 
phasig  ausgeführt.  Dieselben  haben  jedoch,  wie  allgemein  bekannt, 
die  Eigenschaft,  dass  sie  manchmal  selbst  leer  schwer  angehen.  Um 
sie  in  dieser  Hinsicht  zu  verbessern,  benfitigen  sie  sowohl  bei  der 
Herstellung  einer  grösseren  Sorgfalt,  als  auch  eines  besonderen  Apparates 
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zum  Anlassen,  falls  auf  ein  grösseres  Drehmoment  gerechnet  wird. 
Bei  der  Herstellung  hat  man  besonders  darauf  zu  achten,  dass  die 
Zentrierung  des  Läufers  im  Gehäuse  auf  '/■<>  mm  genau  sei,  femer  dass 

Fig.  42. 
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|— ■'"*r 


I         Motor 

Ständer 
Läufer 
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die  Auabalanciening  möglichst  vollkommen,  sowie  die  Induktion  B 
beim  Anlaufen  gering  sei.  £ine  besondere  Wichtigkeit  ist  jedoch  dem 
günstigsten  Verhältnisse  der  Stabzahl  zwischen  Läufer  und  Ständer 
beizumesseo.  Dasselbe  liegt  erfahrungsgemäss 
zwischen  1,4  und  1,6  und  ist  am  besten  1,5  zu 
wählen. 

Der  genannte  Anlassapparat  besteht  in  der 
Hauptsache  aus  einer  Induktionsspule,  welche 
in  die  erste  Phase  und  einer  Kapazität  (Kon- 
densator), welche  in  die  zweite  Phase  einge- 
schaltet wird.  Fig.  42  zeigt  diese  Schaltung 
scbematisch  dargestellt.  Die  Induktionspule  hat 
die  Eigenschaft,  die  Kurve  nach  rückwärts  zu 
verschieben,  hingegen  die  Kapazität  nach  vom. 
Auf  diese  Weise  entstehen  in  beiden  Wicke- 
luQgsabteilungen  verschiedene  Phasen,  obwohl 
sie  nur  parallel  an  eine  Phase  angeschlossen 
worden  sind.  Die  Verschiedenheit  der  Phasen  kann  90°  erreichen. 
Während    es    nun    leicht   ist  eine   der   Wickelung  entsprechende   In- 


Fig.  43. 
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dnklaonaapale  herzustellen,  hat  dies  mit  der  Kapazität  seine  Schwierig- 
keiten, denn  eine  Kapazität  fOr  eine  so  grosse  Stromstärke,  wie  sie 
der  Motor  erfordert,  etwa  aus  Stanniolblättem  und  mit  Paraffin  ge- 
ttänkten  Papierzwischenlagen  herzustellen ,  wäre  nicht  ausführbar : 
Eine  solche  würde  eine  zu  grosse  Dimension  annehmen.  Man  hat  des- 
halb den  Versuch  gemacht,  einen  Halbleiter  von  grosser  spezifischer 
Induktionskapazität  zu  nehmen  und  den  Strom  durch  denselben  hin- 
dorchzaleiten ,  so  dass  er  einerseits  als  induktionsfreier  Widerstand 
und  andererseits  als  Kapazität  funktioniert.  Brown  Boveri  wählten 
als  solchen  Körper  flbereinandergeschichtete  Bleche,  wobei  die  Zwischen- 
räume mit  durch  Soda  getränktem  Wasser  ausgefüllt  werden.  Diese 
Kapazität  entbehrt  jedoch  jeder  Stabilität,  denn  das  Wasser  verdunstet 
und  die  Sodasättigung  sowie  der  Widerstand  ändern  sich,  um  diese 
Uebelstände  zu  vermeiden,  habe  ich  die  sogenannte  Trockenkapazität 
hergestellt,  die  in  jeder  Beziehung  unveränderlich  ist.  Sie  besteht,  wie 
Fig.  43  zeigt,  aus  nebeneinander  isoliert  aufgestellten  Platten.  Die 
Platten  werden  gewonnen,  indem  man  fein  geriebene  Qlimmerabfälle 
mit  Graphit  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  mischt,  mit  Sirup  an- 
macht, und  zu  Platten  geformt  unter  Glühhitze  erhärten  lässt.  Der 
aus  diesen  Platten  aufgebaute  Apparat  erfüllt  auch  maschineotechnisch 
seine  Aufgabe.  Die  Motore  gehen  mit  diesem  Anlassapparat  versehen 
mit  drei  Viertel  bis  ganzem  Drehmoment  an. 

X.  LiaferwlcketDiig  Ton  Einphasenmotoren  nnd  einige  Notizen. 

Die  Läuferwickelung  von  Einphasenmotoren  muss  zu  mindest 
zweipbasig  ausgefllhrt  sein.  In  der  ersten  Zeit  hatten  diese  Läufer 
ohne  unterschied  der  Grösse  ausschliesslich  zweiphasige  Schaltung, 
und  zwar  waren  soviel  Spulen  vorhanden  als  die  Polzahl  mal  Phasen- 
zohl  abgab.  Gelegenthch  der  Inbetriebsetzung  von  zwei  20pferdigen 
Motoren  konnte  eine  sehr  auffällige  Beeinflussung  des  Lichtes  beob- 
achtet werden,  welche  von  der  Schlüpfiing  genannter  Motoren  her- 
rQhrte.  Diese  Beeinflussung  war  um  so  grdeser,  je  weniger  das  N^etz 
bezw.  die  Frimännaschine  belastet  war.  Beim  Abendbetriebe,  wo 
mehrere  Wechselstrommaschinen  parallel  geschaltet  auf  das  Netz 
arbeiteten,  hörte  die  Beeinflussung  fast  ganz  auf.  Die  Ursache  wurde 
auf  eine  Oegeninduktion  der  Läuferspulen  auf  das  Netz  zurückgeführt. 
In  der  Wickelung  und  Schaltung  der  Einphasenläufer  sind  in- 
dessen wesentliche  Fortschritte  gemacht  vrorden.  Zunächst  hat  man 
gefunden,    dass    dieselben    gleichmäaaiger    angehen    und    ebenso   gut 
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fimktiomeren ,  wenn  sie  dreiphasig  geschaltet  sind,  sodann  löste  man 
die  Spaleu  in  eine  fortschreitende  Wickelung  auf,  ähnlich  der  Wellen- 
wickeluDg  bei  Gleichatromankem. 

Nachdem  ein  derart  verbesserter  Läufer  in  die  obengenannten 
Motore  eingesetzt  war,  sind  auch  die  Beeinflussungen  vollständig  ver- 
schwunden gewesen. 

Eine  andere  auffällige  Erscheinung  konnte  bei  dieser  Oel^en- 
beit  beobachtet  werden.  Ee  zeigten  sich  Abweichungen  in  der  Messung 
beim  Abbremsen,  besonders  in  Bezug  auf  den  Wirkungsgrad,  je  nach- 
dem dieselbe  zur  Tages-  oder  Abendzeit  vorgenommen  wurde.  Die 
Ursache  konnte  auf  die  sehr  verschiedenen  Gestaltungen  der  Span- 
nungskurve an  der  Maschine  zurDckgefQfart  werden. 

Die  Maschine  hatte  nämlich  grosse  Selbstinduktion  und  änderte 
die  Enrvenform  von  der  spitzen  zur  Sachen  Form  mit  der  Belastungs- 
änderang  in  auffälliger  Weise. 

In  einem  zweiten  Falle  sollte  ein  von  einer  fremden  Firma  ge- 
lieferter Einpbasenmotor  tags  Über  nicht  angehen,  wohl  aber  des 
Abends  bei  Lichtbetrieb.  Die  Ursache  wurde  darin  gefanden,  daas 
die  Spannung  des  Abends  um  b  "ja  bOber  gehalten  wurde.  Es  ist 
bekannt ,  dass  das  Drehmoment  mit  der  Erhöhung  der  Spannung 
wächst,  besonders  wenn  man  in  den  Läufer  induktionslosen  Wider- 
stand einschalten  kann. 

In  der  gleichen  Zentrale  kam  der  merkwürdige  Fall  vor,  dass 
sich  die  Wechselstrommaschinen  wohl  sehr  gut  zusammen  schalten, 
aber  weniger  gut  auseinander  nehmen  Hessen.  Als  ich  den  Vorgang 
beim  Schalten  beobachtete,  fand  ich,  dass  der  Dampfmaschinenregulator 
mit  einem,  durch  einen  kleinen  Elektromotor,  verstellbaren  Gewichte 
versehen  war.  Das  Gewicht  wurde  beim  Zusammenschalten  vom 
Schaltbrett  aus  so  verstellt,  dass  die  Füllung  allmählich  grCsser  wurde. 
Nun  wurde  beim  Abschalten  einer  Maschine  wohl  die  Erregung  all- 
mählich zurUck  reguliert,  so  dass  die  Belastung  der  betreffenden 
Maschine  geringer  wurde,  allein  es  blieb  dabei  eine  bedeutende  Strom- 
stärke zurUck,  welche  scheinbar  nicht  zu  beseitigen  war.  Es  stellte 
sich  nun  heraus,  dass  diese  Stromstärke  eine  wattlose  war  und  da- 
durch entstand,  dass  das  Gewicht  am  Regulator  nicht  auf  geringste 
Füllung  zurückgestellt  wurde,  so  dass  die  abzuschaltende  Haschine  bei 
Entlastung  wegen  zu  grosser  Füllung  voran  zu  eilen  suchte  und  da- 
durch die  wattlose  Stromstärke  erzeugte. 
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XI.  Ueber  WeehselstrombogeDlampeo. 

Es  ist  eine  weit  verbreitete  Ansicht ,  dass  Wechselstrombogen- 
lampen bedentend  weniger  Licht  gebeo  wie  OleichstrombogenlanipeD. 
Dies  trifft  zu,  wenn  man  gleiche  Stromstärken,  nicht  gleiche  Watt- 
zahlen zur  Basis  des  Vergleiches  heranzieht;  denn  die  Gleichstrom- 
bogenlampe  braucht  ca.  45  Yolt,  hingegen  die  Wecbselstromlampe 
von  2Ü  bis  34,  so  dass  z.  B.  eine  9  Ampere  Gleichstrombogenlampe 
im  Energieverbraach  einer  ca.  14  Ampere  Wechselstromlampe  ent- 
spricht. 

Bei  diesem  StromverbältniBse  ist  ein  wesentlicher  Unterschied 
nicht  mehr  vorhanden,  vorausgesetzt,  dass  die  Wechselstrombogen- 
lampe  in  allen  Teilen  richtig  konstruiert  ist. 

Warum  die  Wechselatromspannung  von  28  bis  34  Volt  schwankt, 
Hat  seinen  Grund  erstens  in  der  Kurrenform,  indem  die  Spannung 
bei  spitzer  Form  fllr  gleiche  Lichtbogenlänge  nm  2  bis  3  Volt  geringer 
ist,  als  bei  flacher  und  zweitens  in  der  Kohlenstiftlänge.  Bei  einer 
Länge  fllr  17stDndige  Brenndauer  macht  der  Verlust  in  der  Eohle 
ea.  2  Volt  aus.  Dies  erklärt  auch,  warum  der  Lichtbogen  derartiger 
Lampen  bei  fast  abgebrannten  Kohlenstiften  wesentlich  grösser  ist. 

Dass  ee  Bogenlampen  gibt,  die  fUr  beide  Stromarten  ohne  weiteres 
passen,  ist  ein  Irrtum.  Gemeinsam  bleibt  meist  nur  der  Regulator. 
Hingegen  ist  die  Spulenwickelung  wegen  der  geringen  Spannung  der 
Wechselstrombogenlampe  und  der  Selbstinduktion  ganz  verschieden, 
und  die  Spulenhfllsen  sind  bei  Wechselstrom  aufgeschlitzt.  Um  die 
Vibrationen  und  das  Geräusch  zu  vermeiden,  hängt  der  obere  Koblen- 
halter  auf  ScfanQren,  auch  sind  dämpfende  Zwischenlagen  hier  und  da 
vorhanden. 

Dicht  Ober  dem  Lichtbogen  befindet  sich  ein  EmaUereflektor. 
Die  Kohlen  mflssen  der  Stromstärke  angepasst  sein;  zu  starke  Kohlen- 
stifte, die  bei  einer  bestimmten  Stromstärke  nicht  mehr  in  Weissglut 
kommen,  geben  verhSltnismÜssig  wenig  Licht  ab. 

^  gibt  jedoch  eine  Art  Wechselstrombogenlampen,  die  speciell 
nur  fUr  Wechselstrom  verwendbar  sind. 

Die  erste  derartige  Lampe  hat  wohl  die  Elektrizitäts-Aktien- 
gesellschaft  Schnckert  in  den  Handel  gebracht.  Dieselbe  beruht  auf 
Erscheinungen  die  Thompson  bei  seinen  Versuchen  gefunden  hat. 
Die  Anordnung  ist  in  der  Fig.  44  schematisch  dargestellt. 

Die    Hauptbestandteile    daselbst    sind    M    lamellierte    Magnete, 
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Ttiomu  Harcber. 

E  maasiveiserae  Polacliulie,  die  bei  b  an  M  angesetzt  sind  und  A. 
eine  kupferne  Scheibe.  Da  die  Kraftlinien  im  massivea  Einen  E  vef 
zögert  werden,  entstehen  zweiphasige  Kraftlinien,  die  ein  lebhaftes 
Drehen  der  Kupferscheibe  A  zur  Folge  haben.  Diese  Bewegung  wird 
in  bekannter  Weise  durch  eine  Schnecke  S  zur  Regulierung  des  Licht' 
bogens  Übertragen.     Die  Scheibe  läuft  nach  links  oder  rechts  um,  je 


nachdem  die  Wirkung  des  linken  oder  rechten  bezw.  des  Nebenschluss- 
oder  Hauptstrommagneten  Qberwiegt. 

Auf  ähnlichem  Prinzipe  beruht  die  Wirkung  der  von  Benischke 
für  die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  hergestellten  Lampe  (Fig.  45). 
Es  sind  wieder  zwei  Afagnete  M  und  eine  Eupferacheibe  Ä  vorhanden. 
Die  Magnete  haben  jedoch  keine  Polschuhe,   sondern   es  ist  zwischen 

Fig.  45. 


i      n-^ 

I 

i 

Magnet  und  A  eine  Metallplatte  M  eingeschoben.  Die  Wirkung  soll 
auf  Anziehung  beruhen,  indem  die  in  den  Platten  und  der  Scheibe 
induzierten  Ströme  gleich  gerichtet  sind  und  sich  anziehen,  vergL 
E.  T.  Z.  1899,  Heft  4. 

Einige  Jahre  vorher  wurde  der  Aktiengesellschaft  Elektrizitäts- 
werke eine  von  mir  angegebene  Bogenlampe  patentiert,  wie  sie  die 
fig.  46  darstellt. 

Die  HauptbesUndteile  sind:  die  Magnete  M,  die  Metallscbeibe  A 
aus  Eisen  mit  mehreren  kurzgeschlossenen  Spulen  S.   Von  den  beiden 
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Hagneteo  ist  der  eine  in  den  Hauptstrom  und  der  andere  in  den 
Nebenscliluss  eingeschaltet.  Letzterer  hatte  eine  grosse  Windungs- 
zabl,  ausserdem  wurde  ibm  eine  kleine  Induktionsspule  J  vorgeschaltet. 


Fig.  46. 
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Dieser  Hagnet  hat  non  eine,  gegenüber  dem  im  Hauptstrom  befind- 
lichen, bedeutende  PhaseuTerschiebung. 

Han  hat  jetzt  nur  nStig  die  Magnete  zu  beiden  Seiten  des  Ankers 
zweiphasig  anzuordnen,  um  eine  kräftige  Drehung  zu  erzielen. 

Xn.  Ein  indaktlonsfreies  Weehselstromfeld. 

Wie  bereits  erwähnt,  zeigen  die  Wechselstrommotore  mit  Kol- 
lektor grosse  Funkenbildung  an  demselben,  welche  hauptsächlich  von 
der  Wechselindoktion  des  StiLnders  auf  den  Läufer  herrührt.  Diese 
Induktion  ist  unabhängig  von  der  Bewegung,  also  bei  Stillstand  ebenso 
gross  wie  beim  Laufen  des  Motors  und  ähnlich  der  Wirkung  des 
Transformators  von  Primär  auf  Sekundär.  An  der  Stelle,  wo  die 
Bürsten  aufliegen,  ist  sie  am  grSssten,  so  dass  bei  dem  Bürstenkurz- 
schluss  grosse  Ströme  entstehen,  welche  die  Funkenbildung  rerursochen. 

Durch  eine  eigentümliche  Wickelungsanordnung  nach  Fig.  47, 
48  und  49  wird  diese  schädliche  Induktion  aufgehoben.  Jene  besteht 
in  der  Hauptsache  darin,  dass  nach  Fig.  47  ein  Ständer  mit  einer 
zweipoligen  Wickelung  B  versehen  wird ,  wovon  beide  Spulen  auf 
N-Pole  geschaltet  sind,  und  dass  zu  dieser  eine  zweite  zweipolige 
Wickelung  A  —  beide  Spulen  auf  S-Pole  geschaltet  — ,  gegen  B  uro 
180 0  gedreht,  aufgebracht  wird.  Die  Wickelung  B  erzeugt  Kraft- 
linien N,  die  sowohl  aus  der  Fläche  BG  als  auch  aus  GF  heraus- 
treten, so  dass  die  Folgepole  s  entstehen.    Die  Wickelung  A  hingegen 
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erzeugt  die  LinieD,  die  in  die  Ebene  Ä  D  und  E  H  hineinetreben  und 
die  Folgepole  n  bilden.  Legt  man  die  Fig.  49  auf  Fig.  48 ,  wie  es 
det  Wirklichkeit  entspriclit,  bo  laufen  die  Linien  der  Flächen  A  D  vod 

Fig.  47. 


Fig.  48  jenen  der  Fig.  49  entgegen,  ebenso  die  der  Flächen  HE,  so 
dasB  diese  Flächen  induktionsfrei  werden.  Es  bleiben  nur  die  Folge- 
pole ns,  ns  Obrig.     Tbatsäcblich   wird,    wie  die  Yersuche  ergeben 


Fiff.  48. 


haben,  in  der  vierpoligen  Läuferwickelung  R  (Fig.  47)  bei  Stillstand 
kein  Strom  induziert,  sondern  erst  bei  Beweguug.  Die  Spannung 
steigt,  wie  bei  Gleichstrom,  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  allmäh- 
lich an. 
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Beitrag  zur  Theorie  und  Untersuchung  von  mehrphasigen 
Asynchronmotoren. 

Von 
0.  S.  Bragstad, 

K&rlemhe,  Elektfotecfanüchea  Institut  der  techniBchen  Hochschule. 
Hit  W  AbblldniiKeii. 


L  Ueber  die  Form  des  Feldes  in  den  asynehronen  Hasehlnen. 

1.  Elnleitans. 

Bei  den  meisten  Rechnungen  Ober  asjnchrone  Maschinen  geht 
man  von  der  Annahme  aus,  dasa  sich  die  Feldstärke  längs  dem  Anker- 
nmfang  in  jedem  Moment  räumlich  nach  einem  Sinu^esetz  ändert. 
Die  zeitliche  Aenderung  des  Feldes  in  irgend  einem  Punkte  des 
Ankerumfanges  wird  ebenfalls  sinnBfSrmig  angenommen,  und  zwar  so, 
daSB  fbr  zwei  rerachiedene  Punkte  am  umfange  die  zeitliche  Yariation 
mit  einer  Phasenrerschiehung  erfolgt,  die  der  lüumlichen  Entfernung 
der  heiden  Punkte  entspricht.  Man  bekommt  somit  das  Feld  aU  eine 
am  Anheramfang  mit  gleichmäsaiger  Geschwindigkeit  fortschreitende 
reine  Sinnawelle. 

Ein  derartiges  fortschreitendes  Sinusfeld,  reines  Drehfeld,  kann 
man  sich  entstanden  denken  ans  einer  Anzahl  p  im  Räume  fest- 
stehender, aber  zeitlich  nach  einem  Sinnsgesetz  variierender  Sinua- 

felder,  deren  i^nmliche  Yeracbiebung  —  mal  der  Wellenlänge  des  Feldes 

ist,    während  die  Phasenverschiebung  ihrer  zeitlichen  Variation 

beträgt. 

Seteen  wir  z.  B.  p  =  3  und  bezeichne  T  die  Schwingungsdauer 
der  zeitlichen  Variation  und  X  die  Wellenlänge  der  Felder,  ao  sind 
in  irgend  einem  Punkte  z  des  Ankerumfanges  zu  irgend  einem  Zeit- 
momente t  die  drei  Feldstärken  gegeben  durch  die  drei  Gleichungen: 

Bumdanc  elaktrotwbniicher  Vortrfige.    m.  19 
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0.  s 

,  Bragrtod. 

y. 

=  if, 

coa 

2lt 
X 

I, 

y. 

=  Y, 

cos 

2« 

.(.- 

1 
3 

X), 

y. 

=  if, 

cos 

2ic 
X 

('- 

2 
3 

X), 

wo  Yj,  Yj  und  Yj  die  in  dem  betrachteten  Moment  Torhandenea 
Maximalwerte  der  drei  Felder  sind.  Diese  drei  Maximalwerte  ändern 
sicli  nun  zeitlich  nach  dem  folgenden  Gesetz: 

Y,  =  Ysii.-^l, 

Y.  =  Ysi„^(t-lT), 

Y.  =  Ystalf(t.|T), 

wobei  Y  den  fDr  alle  Felder  gleich  grossen,  überhaupt  rorhommendea 
Maximalwert  (Amplitude)  bedeutet.  Setzen  wir  die  Werte  aus  den  drei 
letzten  Gleichungen  in  die  drei  Torhei^gehenden  ein,  so  bekommen  wir: 


,.  =  ,.i.^(._|T)cos^(.-i.x), 

y.  =  Y.i.^(.-|T)co.-(,-|x), 

was  in  der  Form  geschrieben  werden  kann: 

,.=  iY[si.2,(|+j)  +  .i.2.(±-A)], 

y.  =  lY[.i»2.(i-  +  f-|)  +  .i.2.(|-i)]. 
mdem  man  die  Formel  benutzt: 

sin  a  cos  p  =  4-  [«in  («  +  P)  +  sin  («  -  P)]. 
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Die  resultierende  Feldstürke  in  einem  beliebigen  Punkte  x  am 
Umfftng  zur  Zeit  t  ist  gleich  der  Summe  der  drei  Feldstärken  J^,  y, 
und  y^,  also: 

y  =  y,  +  y.  +  y.  =  |-Y»in2«(A-i)   .   .   .   i. 

Dies  ist  die  Gleicliung  des  am  Eingang  besprochenen  sinusförmigen 
Drflhfeldes.  Uan  sieht,  dass  sowohl  die  zeitliche  Variation  desselben 
bei  konstantem  x  wie  seine  räumliche  Variation  bei  konstantem  t  ron 
Sinnsform  ist. 

Die  in  der  Praxis  verwendeten  Drehfelder  werden  erhalten,  indem 
man  ein-  oder  mehrphasige  Wechselströme  durch  am  Ankenimfange 
angebracht«  Spnlen  leitet,  welche  räumlich  in  Bezug  auf  die  Wellen- 
länge des  Drehfeldes  dieselbe  Verschiebung  haben  wie  die  Ströme 
zeitlich  in  Bezug  auf  ihre  Penode.  Bei  dieser  Erzeugungsart  kann 
nicht,  wie  in  dem  betrachteten  idealen  Fall,  ein  Sinnsfeld  erhalten 
werden ;  denn  erstens  ist  die  räumliche  Variation  des  Feldes  einer 
Spule  keine  Sinusfunktion,  sondern  eine  von  der  Form  der  Spu]e  ab- 
hängige Funktion,  und  zweitens  ist  auch  nicht  die  zeitliche  Variation 
des  Feldes  in  jedem  Punkt  des  Umfanges  Ton  Sinnsform;  denn  das 
Feld  variiert  mit  dem  Wechselstrom  der  Spule,  und  derselbe  kann 
eise  beliebige  Form  haben. 

Sine  Kurve,  welche  in  jedem  Moment  die  magnetomotorische 
Kraft  einer  Spule  als  Funktion  des  Änkerumfanges  darstellt,  soll  im 
folgenden  mit  dem  Namen  Polkurre  bezeichnet  werden.  Eine  Eurre, 
welche  den  Wechselstrom  einer  Spule  als  Funktion  der  Zeit  darstellt, 
nennt  man  gewöhnlich  eine  Stromkurve.  Die  im  folgenden  zu  be- 
handelnde Aufgabe  besteht  nun  darin,  den  Ein&uss  der  Form  der  Pol- 
kurre  und  der  Stromkurre  auf  das  resultierende  Drehfeld  zu  unter- 
suchen. Cm  die  Rechnung  zu  vereinfachen,  setzen  wir  den  magne- 
tischen Widerstand  des  Eisens  der  Maschine  gleich  0;  femer  setzen 
wir  den  m^netischeD  Widerstand  im  Lufträume  in  allen  Punkten  des 
Dmfanges  gleich,  vernachlässigen  also  den  EinÖuss  der  Oeffuungen  der 
Nuten.  Indem  wir  diese  Vereinfachungen  machen,  die  übrigens  bei 
der  gewöhnlichen  Ausführung  der  asynchronen  Maschinen  keinen  grossen 
Fehler  ergeben,  können  wir  in  jedem  Funkt  des  Ankerumfanges  das 
Feld  mit  der  M.U.K.  proportional  setzen. 

FOr  die  folgendeUntersuchung  nehmen  wir,  wie  Üblich,  sogenannte 
breite  oder  gekreuzte  Spulen  an,  d.  h.  Spulen,  deren  Breite  eine  halbe 
Polteilnng  ist. 
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2.  Gtnfinsa  der  Formen  der  Pol'  nnd  Stromknrve  auf  das  erzeugte 
DreMeld. 

Nach  dem  Fonrierechen  Satze  kann  eine  beliebige  periodische 
Polkurve  als  Funktion  tod  dem  Änkerumfange  x  in  der  folgenden  Reihe 
entwickelt  werden : 

y,  =  Y.co8^(x-/,)+Y,co8  2-^(x-X,)  +  ... 

+  i_  cos  m  — y—  X. 

Hierbei  sind  Yj,  Y,  u.  b.  w.  die  ftlr  den  betrachteten  Zeitpunkt 
geltenden  Maximalwerte  der  einzelnen  Harmonischen  der  Polkurre; 
Xit  Xi  ^-  B-  *-  B'^d  die  räumlichen  Verschiebungen  der  einzelnen  Har- 
monischen in  Bezug  auf  den  gewählten  Anfangspunkt  x  =  0.     Um 

Fig.  1. 


-Q 9    i    ^        i- 


'[_ _ _      X  -4 

1  I 

die  Schreibweise  der  Gleichungen  zu  Tereinfachen,  w&hlen  wir  diesen 
Anfangspunkt  so,  dass  Xm  =  ^  wird.  Ist  die  Zahl  der  Phasen  gleich  p, 
Bo  haben   wir    fQr   je    eine   Wellenlänge  X    auf   dem   Ankemmfonge 

p  solcher  Polkurven,  die  um  die  Strecke  —  gegeneinander  verschoben 


aind,  und  für  jede  1 
syatem  zeigt. 

Die  Gleichung« 

PoUrurve  eine  Spule,  wii 
m  der  p  Polkurven  eines 

B  Fig.  1  für  ein  Dreiphasen- 
p-Phasensystems  lauten  nun: 

J. 

=  SY., 

2it 
cosm-j- 

X, 

y. 

=  ^1., 

2« 

(' 

44 

!, 

=  "- 

2i 

(' 

-^4 
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Hierbei  iet  die  Summation  auszufOhren  über  m  von  1  bis  oo. 
^B,i  Ym,  a.  8.  w.  sind  die  in  dem  betrachteten  Momente  Torhandenea 
Maximalwerte  der  m""  Harmonischen  der  p  Polkurven.    Weil  die  p  Pol- 

kniren  von  p  Wechselatrömen ,  die  um verechoben  sind,   erzeüirt 

P 
werden,    so  können  wir   die  Maximalwerte   schreiben,   indem  wir   die 
Gleichungen  der  p  Wechselströme  in  Fouriersche  Reihen  auflösen; 


T 

2)1  , 


Y.,  =C.i,  =  i;Y..  s 

T.,  =C.i,=  5;Y..siiin-^(l-iT), 

Y.,  =  C.i,=  !;Y...inn^(t--P^T). 

Hierin  bedeutet  Y.„  die  überhaupt  vorkommende  Amplitude  der- 
jenigen Welle  des  Feldes,  welche  durch  Zusammenwirken  der  m""  Har- 
monischen der  Polkurve  mit  der  n""  Harmonischen  der  Stromkarve 
entsteht.  Der  Anfangspunkt  der  Zeit  t  ist  so  gewählt,  dass  die 
n"  Sfcromharmonische  der  Phase  1  zur  Zeit  Kuli  durch  Null  gebt. 
Führen  wir  die  Werte  von  Y„,,  Y„,  u.  s.  w.  aus  den  letzten  Gleichungen 
in  die  vorletzten  ein,  so  bekommen  wir  die  Ordinaten  der  p  Polkurven 
als  Funktion  des  Umfanges  x  und  der  Zeit  t  durch  die  folgenden 
Gleichungen  dargestellt: 

j,  =  Z  ST„  sin  n  -^  t  cos  m  ^-  x, 

y,  =  £  £¥„  sin  n  -^  (t  -  -  t)  003  m  ^  (x  -  ^  x), 


Die  fOr  jede  Polkurve  auftretende  Doppelsumme  ist  za  bilden 
einmal  Dach  den  Harmonischen  der  Stromkurve  (n)  und  das  andere 
Mal  nach  den  HarmoniBchen  der  Polkurve  (m).  Wir  betrachten  nun 
diejenigeo  höheren  Wellen  der  Polkurren,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken der  n""  Harmonischen  der  Stromkurven  mit  den  m""  Harmoni- 
schen der  Polkurven  entstehen.     Diese  sind; 
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y.«,  ^  i„a  am  n  —ttt  '  cos  m  ■  ^r- 1, 

,..,  =  Y...in»^(.-i-T)oo.m^(.-i-x), 


-(e_^T)c„..-^(,-^x). 


p-I_\  21/  p-1 

P 

unter  Benutzung  der  früher  angegebenen  Umformung: 


können  wir  diese  Gleichungen  acbreiben: 

1   TT-      f-    o     /Dt    ,    nix\    ,     .    „     /nt        nix\n 

l-w      r-n/nt.mx         1,,      A 

y...=  |y..[»io2.(^  +  ii^i^(n  +  „)) 

+  si.2.(^-^--E^  („-»))]. 

Um  die  entsprechende  Harmonische  der  reBultierenden  Feldkurren 
zu  erhalten,  haben  wir  in  jedem  Funkt  des  Ankerumfanges  diese 
p  n  m*"  Harmonieeben  der  p  Polkorren  zu  addieren.  Bezeichnen  wir 
also  die  Ordinate»  dieser  n  m'"  Harmonischen  der  resultierenden  Feld- 
kurve  mit  ^niD,  so  ist: 

y.-  =  y=.., +  y=m. +  ...-f-y.-,. 
Bei  dieser  Summatdon  treten  die  folgenden  Spezialfälle  auf: 
Fall  1.  D  -|-  m  und  n  —  m  seien  beide  nicht  durch  p  teilbar: 
die  Division  ei^ebe  in  beiden  Fallen  eine  positive  oder  negative  ganze 
Zahl  oder  0  plus  einen  positiven  oder  n^^tiven  Rest.  Der  Best  sei 
bezw.  durch  r,  und  r,  bezeichnet.  Bilden  wir  nun  in  dem  Gleichungs- 
system  f^r  y,  n, ,  Ja .,  u.  s.  w.  die  Summe  der  in  der  ersten  Reihe 
stehenden  Sinus,  so  bekommen  wir: 


i/GüOglc 
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...+,„,,(-+-^,p_„^). 

Wir  multiplizieren  diese  Summe  mit 

sin  2  TT  ~- 
2p 
Tind  scbreiben  sie: 

ir  n/ntiHix,     r,  \,  „/nt.mx         r,  \ 

„    /nt  ,   mx        r,  \   ,  ,         „     /nt   ,    mi  ,    r,  \n 

-«»2'(t-+-X— 2?)  ±'- ■  +  '»''2'' (t+T— •'+ äjjj- 

Diese  Summe  ist  0.  Ebenso  beweist  man,  daes  die  Summa  der 
in  der  zweiten  Reihe  desselben  Gleichungssystems  stehenden  Sinus 
gleich  0  wird.     Wir  bekommen  hieraus  den  folgenden  Satz: 

In  einem  p-Pbaseney stem  erzeugt  die  n"  Harmonische 
des  Stromes  mit  der  m*"  Harmonischen  der  Polkurve  keine 
um**  Harmonische  in  der  resultierenden  Feldknrve,  wenn 
D  -f-  m  UQil  n  —  m  beide  nicht  durch  p  teilbar  sind. 

Fall  2.  n  —  m  sei  durch  p  t«itbar,  aber  mcht  n  -|-  m.  Wie  im 
Fall  1  ist  dann  die  Summe  der  in  der  ersten  Reihe  stehenden  Sinus 
gleich  0.     Die  Summe  der  Sinus  in  der  zweiten  Reihe  ist  aber: 


FQr  diesen  Fall  ist  also: 


.    „     /nt        mx\ 
p  sin  2 1t  (^-^--^1 


i„        ..      /nt        mx\ 


Durch  Vergleich  mit  der  in  der  Einleitung  gegebenen  Gleichung 
sehen  wir,  dass  dies  ein  reines  Drehfeld  darstellt  von  der  Amplitude 

■—  Y,_,  der  Periode  —  und  tou  der  Wellenlänge  — . 
a  a  m 

Hit  Ausnahme  des  Ein-  und  Zweiphasen  Systems  {p  =  1  und  p  =  2) 

kommt   immer  die   erste  Harmonische    des  resultierenden   Drehfeldes 

unter  diesen  Fall;   denn   diese  Harmonische  wird  gebildet  durch   das 

Zusammenwirken  der  ersten  Harmonischen  der  Stromkurve  mit  der 

er«ten  Harmonischen  der  Polkurre,  sie  wird  also  erhalten,  wenn  man 

n  =  m  =  1  setzt,  so  dass =  0  wird,  was  der  obigen  Bedingung 
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eatspricht.    Die  Oleichung  fOr  diese  Qruadwelle  des  rotiereaden  Feldes 
ist  somit: 

,.,  =  |Y...i.2,(A-|). 

Hieraus  finden  wir  den  folgenden  Satz: 

In  einem  p-Phasensystem  erzeugt  die  n"  Harmonische 
des  Stromes  mit  der  m'**  Harmonischen  der  Polkurve  eine 
nm"  Harmonische  in  der  resultierenden  Feldkurre,  sobald 
n  — m  durch  p  teilbar  und  n -|- i^  nicht  durch  p  teilbar  ist. 
Die  Rotationsrichtung  dieser  Harmonischen  ist  dieselbe  wie 
die  des  Qrundfeldes;  aber  ihre  Periodenzahl  ist  das  n-fache 
und  ihre  Polzahl  das  m-fache  von  demjenigen  des  Qrund- 
feldes. 

Fall  3.  n  —  m  sei  nicht  durch  p  teilbar,  sondern  n  +  m.  Wie 
im  Fall  1  ist  die  Summe  der  in  der  zweiten  Reihe  der  Gleichungen 
ftlr  jn„„  jau,  u.  s.  TT.  stehenden  Sinus  gleich  0.  Die  Summe  der  Sinus 
in  der  ersten  Reihe  ist: 

.    n     /nt    ,    mi\ 

und 

T      =-2-Y      sin  2  s  ('— + -^^ 

Hieraus  sieht  man,  dass  diese  Harmonischen  der  resultierenden 
Feldkurve  die  umgekehrte  Drehrichtung  der  im  zweiten  Falle  be- 
handelten HarmoDifichen  haben.  Diese  Wellen  bewegen  sich  also 
auch  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  der  Grundwelle  des  Feldes. 

In  einem  p-Phasensystem  erzeugt  die  n"  Harmonische 
des  Stromes  mit  der  m""  Harmonischen  der  Polkarve  eine 
n  m"  Harmonische  in  der  resultierenden  Feldkurre,  sobald 
n  -|-  m  durch  p  teilbar  und  n  —  m  nicht  durch  p  teilbar  ist. 
Die  Rotationsricbtung  dieser  Harmonischen  ist  derjenigen 
des  Grundfeldea  entgegengesetzt;  ihre  Periodenzahl  ist  das 
n-fache  und  ihre  Polzahl  das  m-fache  von  demjenigen  des 
Grundfeldes. 

FftU  4.  n  —  m  und  n  -|-  m  seien  beide  durch  p  teilbar.  Damit 
dies  der  Fall  sein  soll,  mDssen  bei  ungerader  Phasenzahl  p  n  und  m 
fQr  sich  durch  p  teilbar  sein.     Ftlr  diesen  Fall  ist 
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Dies  eind  zwei  harmonische  Drebfelder  von  gleicher  Amplitude, 
Periode  und  Wellenlänge,  die  in  eul^egengesetzter  Richtung  rotieren. 
Aus  denselben  resultiert  ein  stehendes  oder  pulsierendes  Feld. 

In  einem  p-Phasensjstem  erzeugt  die  n"  Harmonische 
des  Stromes  mit  der  m*™  Harmonischen  derPolkurve  zwei 
gleiche,  aber  entgegengesetzt  rotierende  Harmonische 
in  der  resultierenden  Feldkurre,  sobald  n  —  m  und  n-f'Q) 
beide  durch  p  teilbar  sind.  Diese  beiden  Felder  sind  in 
der  Wirkung  gleichwertig  mit  einem  stehenden  oder 
pulsierenden  Feld  ron  der  doppelten  Amplitude. 

Beim  Ein-  and  Zweiphasensystem  (p  =  1  und  p  =  2)  ist  diese 
Bedingung  für  die  Grundschwingung  des  Stromes  und  der  Polkurve 
erfOUt  (n  =  1  und  m  =  I).  Bei  diesen  Systemen  ist  deshalb  das 
Qrondfeld  ein  pulsierendes  Feld. 

Hier  sei  noch  an  die  folgende  Regel  erinnert: 

In  einem  symmetriechen  p-Phasensystem  ohne  neu- 
tralen Leiter  können  n"  Harmonische,  für  welche  n  durch  p 
teilbar  ist,  in  der  Stromkurve  nicht  auftreten. 

FOr  gewöhnlich  können  ferner  aus  SymmetriegrQnden  weder  in 
den  Strom-  noch  in  den  Polkurvea  Harmonische  n  und  m  auftreten, 
fOr  welche  n  resp.  m  durch  2  teilbar  ist. 

Wir  können  die  Ergebnisse  wie  folgt  zusammenfassen,  indem 
wir  die  erste  Harmonische  der  resultierenden  Feldkurve  als  recbts- 
rotierend  annehmen : 

In  einem  p-Phasensystem  entsteht 
n-f-m 


kein  Feld, 


-  und  ■ 


'  unteilbar, 


rechterotierendes  Feld, 
linksrotierendes  Feld, 
pulsierendes  Feld, 


i'  +  ni 

P 


-  teilbar, 


teilbar, 


und  teilbar. 

P  P 

Hierin  sind  die  vier  möglichen  Fälle  enthalten. 

Wir  erkennen  nun,  dass  ein  Drehfeld,  wie  es  in  der  Praxis  vor- 
kommt, ans  einem  sinusartigen  Grundfeld  mit  einer  unendlichen  An- 
zahl von  harmonischen  Sinusfeldern  höherer  Ordnung  besteht.  Die 
Polzahlen  dieser  Felder  sind  1-,  3-,  5-  .  .  .  m-mal  der  Polzabl  des 
Chimdfeldes,  und  die  Periodenzablen  derselben  sind  1-,  S-,  5-  . . .  n-mal 
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der  Periodenzabl  des  Gnmdfeldes.  Die  hieraus  sich  ergebenden  ver- 
schiedeiieD  RotatioDsgeschwiDdigkeiten  der  einzelnen  Harmo- 
niachen  kännen  positiv,  negativ  oder  Mull  sein ;  im  letzteren  Falle  h&t 
man  stehende  oder  pulsierende  höhere  Harmoniacbe. 

Diese  Yoratellung,  die  auf  den  ersten  Blick  als  eine  Eomplikation 
aracheint,  wird  uns,  irie  später  gezeigt  werden  soll,  zu  einem  besseren 
Verständnis   der  Vorgänge   in  den  asynchronen  Maschinen  verhelfen. 

Betrachten  wir  nun  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  gewSlin- 
lichsten  Mehrphasensysteme,  indem  wir  mit  dem  Einphaseosystem  an- 
fangen. 

Einphasensystem,  p  =  1. 

Bei  diesem  System  sind  immer  n  4-  m  und  n  —  m  durch  p  teilbar. 
In  demselben  können  demnach  olle  höheren  Harmonischen  in  der 
resultierenden  Feldkurve  auftreten,  und  zwar  geben  dieselben  alle 
stehende  und  pulsierende  Felder.  Die  Regel,  daes  durch  p  teilbare 
höhere  Harmonische  der  Stromkurve  nicht  ohne  Neutralleitung  auf- 
treten  können,  ergiebt,  dass  in  einem  Einphasensystem  ohne  Neutral- 
leitung keine  Harmonische,  also  überhaupt  kein  Strom,  auftreten  kann. 
Ein  solches  System  wäre  deshalb  undenkbar.  Bei  dem  gewöhnlichen 
Einphasensystem  muss  man  sich  deswegen  den  einen  Äussenleiter  von 
dem  einen  Endpunkte  der  Phase  als  die  .neutrale*  Leitung  vorstellen- 
In  einem  solchen  System  können  auch  gerade  Harmonische  in  der 
Stromkurve  auftreten  und  ebenfalls  pulsierende  Felder  erzeugen. 

Zweipbasensystem,  p  =  2. 

n  -}-  m  und  n  —  m  (m  ungerade)  sind  entweder  beide  durch  2 
teilbar  oder  beide  durch  2  unteilbar.  Die  Harmonischen  der  Strom- 
kurve erzeugen  also  entweder  pulsierende  oder  gar  keine  Harmonischen 
im  resultierenden  Feld;  die  pulsierenden  Feldharmonischen  werden  von 
den  ungeraden  Stromharmonischen  erzeugt,  während  die  geraden  Strom- 
harmonischen  kein  Feld  hervorbringen.  Die  letzteren  Stromharmonischen 
können  nur  bei  Vorhandensein  eines  neutralen  Leiters  auftreten. 

Der  Unterschied  zwischen  einer  einphasigen  und  einer  zwei- 
pbasigen  Wickelung  geht  deutlich  aus  den  Fig.  2  und  3  hervor.  In 
Fig.  3  ist  Phase  1  voll  and  Phase  2  punktiert  gezeichnet. 

Dreiphaaensystem,  p  ^  S. 
Die  Verhältnisse  bei  diesem  System  sind   in   der   nachstehenden 
Tabelle   schematisch  dargestellt.     In  der  Horizontalreifae  et«ben  die 
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Psrioden-  und  SchwingnngszahleD  der  einzelnen  Strombarmoniacben 
nnd  in  der  Yertikalreihe  die  WeUenlängen  nnd  die  Polzahlen  der 
Earmoniecben  der  Polkurren.  Die  entotebenden  Harmoniscben  des 
resultierenden  Feldes  sind  darcb  Ereiae  und  ihre  RotationsricbtuDg 
durch  Pfeile  angedeutet.  Doppelfeldw  oder  pulsierende  Felder  werden 


Fig.  2. 


'Keutrala.  Leitung. 


nnr  Ton  den  dnrcb  3  teilbaren  böberen  Harmoniscben  des  Stromes 
und  der  Polkurte  erzeugt.  Obne  Neutralleitung  können  diese  Felder 
desiregeo  im  Dreiphaaenaystem  nicht  Torkommen.  Scbheest  man  noch 
die  geraden  Harmonischen  aus,  so  treten  nur  Drebfelder  von  I-,  5-,  7-, 
11-,    13-,  17-  u.  s.  w.  -facber  Periodenzahl  und  1-,  5-,  7-,  11-,  13-, 

Fig.  8. 


i       i       I       I      !       ' 


17-  n.  B.  w.  -facber  Polzabl  auf.  Die  Drehrichtung  dieser  Felder  iat 
ahwecbselad  nach  rechts  und  nach  links.  Die  FortpfiaDzungsgeschwindig- 

keit  eines  nm"'  Feldes  im  Verhältnis  zum  Hauptfelde  ixt  — ;  sie  ist 

also  gleich  derjenigen  des  Hauptfeldes  für  n  =  m,  und  grösser  oder 
kleiner  als  diejenige  des  Hauptfeldes,  je  nachdem  n  grösser  oder  kleiner 
als  m  ist. 
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eiaes  Dreiphasensyatems. 
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Bei  dem  Dreiphasensystem  fallen  verhältnismässig  viele  von  den 
höheren  Harmonischen  der  resultierenden  Feldkurve  we;;;,  nämlich  zu- 
nächst die  geraden  und  dann  die  durch  3  teilbaren.  Diese  Eigen- 
schaft, welche  dem  Dreiphasensystem  zukommt,  weil  es  unter  den 
Mehrpbasensystemen  die  niedrigste  angerade  Phasenzahl  hat,  macht 
dies  System  fOr  viele  Zwecke  besonders  geeignet,  wie  später  genauer 
gezeigt  werden  soll. 

Vierphasensystem,  p  =  4, 

Sind  sowohl  n  wie  m  ungerade,  ao  ist  von  den  Zahlen  n  -t~  ™ 
nnd  n  —  m  die  eine  immer  durch  4  teilbar  und  die  andere  unteilbar. 
Es  kommen  deshalb  in  dem  Drehfeld  des  Vierphasenaystems  alle  nn- 
geraden  Harmonischen  vor,  und  zwar  sind  dieselben  sUe  Drehfelder 
mit  Drehungssinn  abwechselnd  positiv  und  negativ.  Gerade  Harmo- 
nische der  Stromkurve  mit  ungeraden  Harmonischen  der  Pol  kurve 
erzeugen  keine  Harmonische  in  der  resultierenden  Feldkurve. 

FOr  die  Ableitung  der  Bedingungsgleicfaung  am  Anfang  dieses 
Abschnittes  haben   wir   festgesetst,    dasa   die   räumliche  Verschiebnag 

der  Spulen  in  einem  p-Phasensyetem  gleich  sein  soll.    In  einem 

Vierphaaensystem  muss  dieselbe   also  90°  betragen.     Bezeichnen   vrir 


./Google 


Beitrag  zur  Theorie  n.  ünteranchDiig  von  mehrphai igen  Asynchronmotoren. 


üeberaicht  aber  die  HarmonischeQ  in  dem  Drehfetde 
eioes  symmetriecben  Vierpbaaensystems. 
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die  rier  Phaaeii  der  Reibe  nach   mit  1,  2,  3  und  4,   so   ist  die  Ver- 
Bcfaiebong  zwischen  1  und  3  180°,  ebenso  diejenige  zwischen  2  und  4. 
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Wir  bekommen  somit  das  in  Fig.  4  dargestellte  abgewickelte  Wicke- 
loi^sschema.     Dasselbe  ist  fUr  eine  Tierpolige  Anordnung  gezeicbneL 
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Bei  den  MehrphaseosyetemeD  mit  etner  geraden  Anzahl  von 
Phasen  p  kann  oft  eine  Modifikation  eintreten,  welche  darin  besteht, 

dass  die  Phasenzahl  von  p  zu  ^  reduziert  wird,  wahrend  die  räum- 
liche Anordnung  der  Spulen  der    rerbleibenden   ~  Phasen  bestehen 

2« 
bleibt,  so  dass  die  Verschiebung  derselben  nach  wie  vor betrügt. 

Ein  derartiges  System  tritt  z.  B.  auf,  wenn  man  in  einem  Vier- 
phasensystem,  wie  es  in  Fig.  4  dargestellt  ist,  die  zu  Phase  1  und  2 
jeweils  um  180**  verschobenen  Phasen  3  und  4  wegnimmt,  während 
die  in  Fig.  4  markierten  Neutralpunkte  verbunden  oder  getrennt  bleiben. 
Im  ersteren  Falle  bekommt  man  das  in  der  Praxis  gebi^acbliche  so- 
genannte .verkettete  Zweiphasensystem* ,  im  letzteren  Falle  dag^en 
das  (Unverkettete  Zweiphasensystem*. 

Bei  einem  solchen  System  bekommen  wir  die  n  m"*  Harmonischen 

der  -^,  um  verschobenen  Polkurven  als  Funktion  von  Zeit  und 

2  p 

Baum  ähnlich,  wie  früher,  durch  die  folgenden  -^   Gleichungen    aus- 

gedrQckt. 

„        .         2ä   ,  2« 

y«B,  =  I.»  smn  — =-  t  cos  m 


y...=  Y..  ,i„„  ^  (t-^-iTJ  CO. -^(x- AJLIx). 

Nach  entsprechender  Umformung  hat  man  wie  früher 
,...=lY..[si„.,(4  +  ^)+.n..(4-J^)], 
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^  w     \    ■    „      I    nt     ,     mi         '2"''"^    ,     ,      >  1 

+  •"■"' V"^"T ^-(«-m)^J 

Die   Ordinate  der  entsprechenden  HarmonischeD   in  der  resnl- 
läerenden  Feldkurre  ist: 

y..  =y.-, +y.», +  ...  +  y.-i.. 

Fall  1.  D  +  i»  ii°d  n  —  m  aeien  beide  durch  p  nicht  teilbar.   Der 
Besfc  Bei  bezw.  r,  and  r,.     Die  Siunme  ist  dann: 

1  ^p 

,         „/Dt.mz        r,  \  „/nt.mx        r,  \ 

+  C0S2Z  (^  +  ^-2^)-oos2,  (^+-^- 2^) 

,  ,         „    /nt  ,   mx       r,    ,     r.  \ 

H r-   -  »»•  2it  (4-  ■ 

28m2it-i-  ^ 

2p    |_ 


Hier  treten  die  folgenden  Unter^le  auf: 
Fall  !■■   Die  Beate  r^  und  r,  seien  beide  durch  2  teilbar.   Die 
ganze  Summe  ist  Knll. 


X  +2p; 
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FbU  Ib.    r^  teilbar  durch  2,  r,  anteilbar  durch  2. 
y..  =  -ä-Y..  ,o.2„^_-^  +  -^| 

Also  ein  Drehfeld  in  der  Richtung  des  Hauptfeldes. 
Fall  Ic.     fj  unteilbar  durch  2,  r,  teilbar  durch  2. 

Iv  1  n/nt.mi.r,  \ 

Mn2»^L 

Das   bedeutet   ein  Drehfeld  in  entgegengesetzter  Richtung  des 
Hauptfeldes. 

Fall  14.    r^  und  r,  unteilbar  durch  2. 


y.»  =- 


sin  2;r 


1  „     /nt   ,    tax    ,     r,  \ 
cos  2«(^-^+^-4-y^i 


2p 


2p; 


^"(t-^+^)1 


Das  bedeutet  nach  dem  Vorherigen  zwei  in  entg 
Richtung  mit  gleicher  Qeschwindigkeit  rotierende  Felder.  Sie  können 
zu  einem  pulsierenden  Feld  von  einer  Amplitude  gleich  der  Summe 
der  Amplituden  der  beiden  Drehfelder  susammengefasst  werden.  Also 
TOD  der  Amplitude 

I    am  2  X  -z^-        sin  2  ir  -rri—   | 
L  2p  2pJ 

Fall  2.  n  —  m  sei  durch  p  teilbar,  aber  nicht  n  -)-  m.  Wir  haben 
dann  wie  anter  Fall  2  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt  nnter  Berück- 
sichtigung, dass  nur  ~  Phasen  vorhanden  sind, 

,..  =  |Y..,,»2,(ii-i^). 

Die  zweite  Somme  verschwindet  aber  hier  nicht  immer;  sondern 
sie  ist  nach  einem  der  unterste  im  Hauptfalle  1  zu  behandeln. 
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FaU  3.    n  +  m  sei  durch  p  teilbar,  aber  nicht  n  —  m. 

Die  zweite  Summe  wird  erhalten  je  nach  der  Orösse  des  Restes  r, 
nach  einem  der  unter  Fall  1  bebandelten  Unterfälle. 

Fall  4.  n  -f"  ™  und  n  —  ra  seien  beide  durch  p  teilbar;  maa 
bekommt  das  Doppelfeld: 


7.-  =  f  ^. 


.[..,.(-+-)  +  .„..(-_-)]. 


Beispielsweise  ist  in  dem  beistehenden  Schema  eine  Zusammen- 
stellung der  möglichen  Harmonischen  in  dem  Drehfelde  eines  un- 
symmetrischen, halbierten  Vierphasensystems,  also  fUr  p  ^  4,  gegeben. 


üebersicht  aber  die  Harmonischen  in  dem  Drehfelde  eines 
onsymmetrischen,    halbierten  Vierphasensystems  (Zwei- 
phasensystem). 
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Nehmen  wir  z.  B.  die  Grundschwingung  von  Feld  und  Strom, 
80  ist  n  ^  m  =  1  zu  setzen,  n  —  m  =  0,  also  durch  4  teilbar,  ergibt 
ein  recbtsdrehendes  Feld  nach  Fall  2 : 


■1> 


Die  Amplitude  der  Grundharmonischen  des  resultierenden  Dreh- 
feldes ist  somit  gleich   der  Amplitude  der  betreffenden  Harmonischen 
Sumnlnns  etektTotscImiBchcr  Voitrtlge.    111.  20 
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in  der  Folkurve.  n  -|-  m  ist  hier  durch  2  teilbar,  wodurch  dies  Glieil 
verschwindet  nach  Fall  1  b. 

Man  findet  für  dies  System  immer,  wenn  n  und  m  ungerade  sind, 
doss  von  den  Zahlen  n  -j-  m  und  n  —  m  die  eine  durch  4  teilbar  ist, 
und  dasa  die  andere  bei  der  Division  einen  Rest  gibt,  der  durch  2 
teilbar  ist.  Somit  erhalten  wir  immer  ein  rotierendes  Feld,  während 
das  zweite  Glied  nach  Fall  1  b  oder  1  c  verschwindet.  Hieraus  ergeben 
sich  die  abwechselnd  nach  rechts  und  links  rotierenden  Felder  in  der 
schematiscben  Zusammenstellung. 

FUr  alle  diese  Felder  gilt,  dass  die  Amplitude  einer  Harmonischen 
in  der  resultierenden  Feldkurve  gleich  der  Amplitude  der  entsprechen- 
den Harmonischen  in  der  Folknrve  ist. 

Betrachten  wir  zweitens  die  geraden  Stromharmonischen ,  z.  B. 
n  =  2  und  m  =  1.  n  ~|-  m  und  n  —  m  geben  bei  der  Division  die 
Reste  r j  =  3  und  r,  =  1 ,  welche  beide  nicht  durch  2  teilbar  sind. 
Wir  haben  also  den  Fall  Id. 


Hieraus  ergeben  sich  die  beiden  gegeneinander  rotierenden  Felder 

und 

welche  ersetzt  werden  können  durch  ein  pulsierendes  Feld  mit  der 
Amplitude 

1/Ty... 

Dies  Feld  kann  man  sich  wieder  ersetzt  denken  durch  zwei  räumlich 
um  dO"  verschobene  pulsierende  Felder,  welche  zeitlich  in  Phase 
sind.  Die  Amplitude  dieser  pulsierenden  Felder  ist  ¥„.  Das  ist 
also  die  entsprechende  Harmonische  der  Polknrven. 

FUr  die  höheren  geraden  Harmonieeben  bekommt  man  analog 
dem  Falle  u  ~  2  pulsierende  Felder,  deren  Amplituden  im  Yerh&ltnia 
zu  denjenigen  der  entsprechenden  Harmonischen  der  Polkurre  die- 
selben bleiben  wie  in  dem  eben  betrachteten  Falle  n  =  2. 
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Wir  können  uns  nun  den  Vorgaog  im  Drehfelde  eines  unsym- 
metrischen halbierten  Vierphasensystems  wie  folgt  klar  machen:  Jede 
Polkuive  enthält  eine  unendliche  Reihe  von  UDgeraden  Harmonischen  m, 
deren  Grössen  im  wesentlichen  durch  die  Art  der  Wickelung  bestimmt 
sind,  und  welche  jeweils  mit  den  entsprechenden  Harmonischen  der 
benachbarten  Polkarre  räumlich  um  90'^  verschoben  sind.  Werden 
die  Pole  mittelst  eines  Zweiphasenstromes  erregt,  so  bringen  die 
ungeraden  Harmonischen  desselben,  welche  zeitlich  um  90"  verschoben 
sind,  die  einzelnen  Harmonischen  der  Polkurven  zur  Botation,  dabei 
ändern  sich  ihre  Amplituden  nicht;  die  Drebrichtungen  und  Dreh- 
geschwindjgkeiten  sind  ftlr  die  verschiedenen  Harmonischen  verschie- 
den,   für  die  nm"  Harmonische  ist  die  Drehgeschwindigkeit  —  mal 

derjenigen  des  Gmndfeldes.  Die  geraden  Stromharmonischen  sind 
gleichphasig  und  wirken  daher  gleichzeitig  auf  die  Harmonischen  aller 
Potkurven.  Hieraus  ergeben  sich  die  pulsierenden  nm  90**  ver- 
schobenen Felder,  wie  erläutert. 

Ein  Unterschied  dieses  Systems  gegenüber  dem  früher  be- 
handelten symmetrischen  Vierphasensystem  in  Bezug  auf  die  Be- 
schaffenheit des  Feldes  besteht  nur  darin,  dass  hier  die  geraden 
Stromharmonischen  zur  Wirkung  kommen  können.  Eine  Zwang- 
läufigkeit  zwischen  den  ungeraden  Harmonischen  wie  beim  Drei- 
phasensystem,  welche  dort  bewirkt,  dass  dreifache  Harmonische  nicht 
auftreten  können,  besteht  bei  diesen  Systemen  nicht. 

IL  ElnllnBs  der  Formen  des  Drehfeldes  aot  den  Gang  der 
asynchronen  Maschinen. 

1.  Wiekelnngsfaktoren  von  Phasenankem. 

Durch  die  im  vorhergehenden  eingeführte  Betrachtungsweise  haben 
wir  einen  Ausgangspunkt  erhalten,  von  dem  aus  wir  die  Vorgänge  in 
einem  noch  so  komplizierten  Drehfelde  eines  beliebigen  Hehrpbasen- 
systems  einheitlich  betrachten  und  rechnerisch  verfolgen  können;  wir 
haben  nämlich  im  wesentlichen  nnr  die  Rechnungen  für  ein  Sinusfeld 
durchzuführen,  und  diese  lassen  sich  dann  mit  den  Modifikationen,  die 
durch  die  verschiedenen  Pol-  und  Periodenzahlen  entstehen,  auch  auf 
sämtUche  höhere  Harmonische  des  Feldes  anwenden. 

Wir  betrachten  nun  zunächst  den  Fall,  dass  die  sekundäre  Wicke- 
lung der  Maschine  offen  ist.     Die  Polkurve  kann  eine  beliebige  Zahl 
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von  ungeraden  höheren  Harmoniechen  enthalten.  Diese  Harmonischen 
der  einzelnen  Polkurven  bilden  jeweils  miteinander  die  Harmonischen 
des  resultierenden  Feldes,  die  entweder  rotierend  oder  pulsierend  sein 
können,  wie  erläutert.  Dae  Feld  sei  von  einem  sinas förmigen 
Mehrphasenstrom   von   p  Phasen   erieugt;   die  Periodenzahl   desselben 

sei  c  —  7=-.     Die  Windungszahl  pro  Phase  des  primären  Stromkreises 

sei  w,.  Wir  betrachten  zuerst  die  erste  HarmonLscbe  des  resultieren- 
den Feldes  und  bezeichnen  die  gesamte  Eraftlinienzahl  dieser  Harmo- 
nischen mit  $,.  Wflrde  diese  mi^etische  Strömung  4>,  gleichzeitig 
durch  alle  Wj  Windungen  einer  Phase  bindurchtreten,  so  wUrde  in  der- 
selben eine  £.11. K. 

e  —  j:.^  sin     _    % 
induziert  werden,  so  dass 

-§^  =  Eo  =  4,44  c  *,  w,  10-»  Volt. 

Hier  bezeichne  E^  die  Amplitude  und  E(,  den  effektiven  Wert  der 
E.M.E. 

Liegen  dagegen  die  Wj  Windungen  auf  dem  Ankerumfange  ver- 
teilt und  zwar  so,  dass  pro  Phase  und  Pol  s  Nuten  vorhanden  sind, 
so  ist  die  räumliche  Verschiebung  zweier  benachbarter  Nuten  oder 
Spulen 

X 
2ps  ' 

wo  X  wie  früher  die  Wellenlänge  des  Feldes  oder  den  Abstand  zwischen 
den  Mittelpunkten   zweier   gleichnamiger  Pole   (am  Änkerumfang   ge- 
messen) bedeutet.     Die  zeitliche  Verschiebung  der  vom  Sinuafelde 
in  zvrei  benachbarten  Spulen  induzierten  E.M.Ke.  ist  folglich: 
T 
2p8  ■ 

Die  in  den  Sputen  1,  2,  3  ■  .  ■  s  induzierten  E.M.Ee.  sind  nun 

der  Reihe  nach: 

E„     .     2;c  ,      i'„     .     2jt 
—  sm-^t,    — «'■«-^ 

...  — s,n^(t-(s- 


./Googlc 


Beitrag  zur  Theorie  n.  Dntersncbung  von  mehrphasigen  Aiynchioninotoreii.     2iH 


Die  gesamte  E.U.K.  pro  Phase  ist  also  in  einem  Moment  t 
V'    £o     ■     27r  /  T    \ 

eo.  =  f°-r«'"-T-(t-«-2i7> 
Wir  maltipliziereD  diese  Qleicliung  rechts  und  linlis  mit 
.       2» 
4ps  ' 
wobei  wir  erbalten: 

.2:1       E,  r  .     2i    .    2«  ,  ,    .     2it    .    2i  A        T\, 

■■■  +  ='"  ^ '"  TT  ('-<■  ^ '> -ffr)] 

-i-co,2x(-t--ji-)  +  ... 

...  +  lc»2.(|-(.-:,^-^)] 

=  A[_|..2.(l  +  ji,)  +  iee.2.(l+4,-l)], 

weil  die  Glieder  in  der  Mitte  Tersehwinden.     Der  letztere  Änsdruck 
kann  wieder  geschrieben  werden: 

= sm  -. —  sin  2  5C  I  -=-  +  — —  1. 

8  4p  VT    '     4p8         4p/ 

Somit  ist  die  momentane  E.M.K. : 

.     2k 


B  sm  —. 

4p8 

=  E„.i„2»(|  +  ^-^) 

=  E.K,.i„2,(A  +  ^-^), 

.     2ir 
sm  -; — 
K    -, iP_ 
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K,  QenneD  wir  den  E.M.K. -Faktor  der  p-phasigen  s-Loch- 
wickelung  in  Bezug  auf  die  erste  Harmonische  des  Dreh- 
feldes.    FOr  die  Einlocbwickelung  (8=  1)  ist  K,  =  1. 

Die  pro  Phase  induzierte  effektive  E.M.E.  findet  sich  hiemach 
fQr  die  erste  Harmonische  des  Drehfeldes  gleich 

Eo ,  =  K\  Eo  =  4,44  Kj  c  *,  Wj  10"«  Volt. 

Betrachten  wir  nun  zweitens  ii^end  eine  andere  Harmonische  der 
Polkurve,  z.  B.  die  m".  Aus  derselben  entsteht  die  m"  Harmonische 
in  der  resultierenden  Feldkurve.  Die  Periodenzahl  dieser  Harmonischen 
ist,  weil  sie  von  demselben  Sinusstrome  erzeugt  wird,  wie  die  erste 
Feldfaarmonische,  gleich  c.  Bezeichnen  wir  die  gesamte  Eraftliaienzahl 
dieser  Harmonischen  mit  4>„,  so  ist  die  von  derselben  induzierte  effek- 
tive E.M.E.: 

Eo  .  =  4,44  K„  c  0„  wj  10-8  yolt. 

Kg,  ist  der  E.M.K. -Faktor  der  p-phaaigen  s-Lochwickelung  in 
Bezug  auf  die  m"  Harmonische  des  Feldes.  E«  finden  wir  in  ähn- 
licher Weise  wie  £,.  Die  räumliche  Verschiebung  zweier  benachbarter 
Nuten  ist,  wie  gezeigt; 

2p  s  ' 
Weil  die  m"  Feldharmonische  -^  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  ersten  hat,  entspricht  dieser  räumlichen  Verschiebung  eine 
zeitliche  Yerschiebang  in  der  induzierten  E.M.K,  von 
mT 
2  ps  ' 
Die  in   des  Spulen  1,  2,  3  ...  s  iDduzierten  E.lf.Ee.   sind  fflr 
die  m"  Feldharmonische : 

£0     .     2«  ^     £„     .     23t  /         mT  \ 
—  sm-^t.  —sm-^^t-^... 

—  8m^(t-(s-l)^. 

wobei  Ea  die  Amplitude  der  E.M.K.  ist  für  den  Fall,  dass  pro  Fol 
und  Phase  nur  eine  Nut  Torbanden  wäre.  Die  momentane  gesamte 
E.M.E.  in  der  Pha.se  ist  also: 


T 
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Hieraus  fiadet  man  durch  dieselbe  Umformung  wie  Torhin  den  E.M.K.- 
Faktor  der  p-phasigen  s-Locbvicbelung  in  Bezug  auf  die  m"  Har- 
monische des  Feldes; 

2it 


K^  =  - 


2« 

8  .  sin  m  -; 

4ps 


Ist  uns  nun  die  Form  der  Polkurve  und  daraus  die  Qrdssen  ^„ 
4>3,  .  .  .  ^„  bekannt,  so  können  wir  hieraus  fDr  einen  sinusform^en 
Strom  die  einzelnen  induzierten  E.M.Ke. 

berechnen.  Diese  E.M.Ee.  sind  ebenfalls  alle  von  Sinusform  mit  der- 
selben Periodenzahl  wie  der  zugefUhrte  Strom.  Die  im  ganzen  indu- 
zierte E.M.K.  in  einer  Phase  der  primären  Wickelung  ist 

SEo.. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dase  die  induzierten  Spannungen  Eg  nicht  immer 
dieselbe  Phase  zu  haben  brauchen;  im  allgemeinen  ist  deswegen  die 
Snmme  geometrisch  zu  bilden. 

Wir  sehen  also,  dass  von  einem  Sinusstrom  eine  Sinusspannung 
induziert  wird,  unabhängig  von  der  Form  des  rotierenden  Feldes.  Das- 
selbe gilt  fßr  alle  Harmonischen  des  Stromes;  ferner  sind  die  E.M.E.- 
Faktoren  E  unabhängig  von  der  Periodenzahl  des  Stromes,  sie  sind 
also  fOr  die  n"  Stromhanno nische  dieselben  wie  fOr  die  erste. 

Die  effektive  E.M.E.  Eoi„  von  der  Periodenzahl  ac,  welche  von 
der  nm""  Harmonischen  des  resultierenden  Feldes  mit  der  Linien- 
zahl ^„m  pro  halbe  Welle  (Pol)  in  einer  Phase  der  primären  Wicke- 
lung erzeugt  wird,  ist: 

Eo„  =  4,44  K.  n  c  *,„  w,  10-*  Volt. 

Und  die  gesamte  E.M.K.  von  der  Periodenzahl  nc,  die  induziert 
wird,  ist 

wobei  die  Summation  geometrisch  auszufahren  ist  und  sich  Ober  all« 
Feldbarmoni  sehen  m  erstrecken  soU. 

Nehmen  wir  nun  bei  offener  sekundärer  Wickelung  (Leerlauf) 
wiederum  einen  sinusf6rm%en,  vorläufig  als  wattlos  gedachten  primären 
Strom  Jq   an,  bezeichne  femer  $'  den  gesamten  magnetischen  Kraft- 
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fluss  pro  Pol  und  Phase  (Inhalt  einer  halben  Welle  der  Polkurye), 
80  ist 

wobei  R  =  magnetischer  Widerstand  (R«luktanz)  im  Luftraum  pro  Pol, 
P  =  gesamte  Polzahl,  w,  =  Winilungszah]  pro  Phase. 

Diese  Gleichung  ist  gDltig  unter   der  Voraussetzung,   dass   alle 

^'  Kraftlinien  eines  Pols  durch  alle  -~  Windungen  eines  Pols  hin- 
durchtreten. Dies  würde  nur  bei  einer  Einlochwickeluug  der  Fall  sein. 
Wir  nehmen  zunächst  eine  solche  Wickelung  an.  Wir  zerlegen  die 
Polkurve,  deren  Inhalt  gleich  $',  in  ihre  einzelnen  Sinuswellen,  deren 
Inhalt  bezw. 

*/;  4»j';  4>j'  .  ,  .   4».' 

ist.     Hierin  setzen  wir: 

*,'  =  f,  *';  */  =  f,  *'...*„'  =  f.  *'. 

Die  magnetische  Strömung  pro  Pol  des  resultierenden  Drehfeldes 
fQr  die  einzelnen  Harmonischen,  oder  der  Inhalt  pro  halbe  Welle  der 
resultierenden  Feldkurre  der  einzelnen  Harmonischen  ist: 

*S  =  -|-  *s'  =  ~  fs  *'      U.  B,  W. 

FUr  die  m"  Harmonische  der  resnltierenden  Feldkurve  ist 


wobei  p  nie  früher  gleich  Fhasenzsbl  des  Systems.  FQr  alle  m,  welche 
durch  p  teilbar  sind,  ist,  sofern  p  >  1,  *„  =  0.  Hier  ftlhren  wir  den 
Wert  von  ^'  ein  und  erhalten: 


R 


p^f.J.. 


Diesen  Wert  von  ^.  setzen  wir  nun  in  den  frUher  gefundenen 
Ausdruck  fUr  Eom  ein  und  bekommen: 

Eo„  =  4,44  J  i^  -'^  c  f„  K„  J,  10^  Volt. 
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Den  Faktor  f„  bezeichnen  wir  passend  als  den  AW-Faktor  der 
Wickelung  in  Bezug  auf  die  m^  Haimonische  des  resultierenden 
Feldes. 

DrOcken  wir  nun  das  VerhSltnis  zwischen  der  wattlosen  Kom- 
ponente des  Magnetisieruiigsstromes  und  der  von  der  m'™  Haimonischeu 
des  Feldes  induzierten  Spannung  durch  den  Faktor  bg„  aus,  indem 
wir  setzen: 

J.„  =  b..E,., 
wobei 

10' BP 

4,44il/2w,'ct.K.' 

SO  ist  bom  die  Susceptanz  des  Stromkreises  in  Bezug  auf  die 
m*"  Harmonische  des  Feldes.  Weil  alle  Feldharmonischen  m  von  dem- 
selben sinusförmigen  Magnetisierungsstrome  erzeugt  werden,  ist: 

Die  gesamte  E.M.E.,  die  von  dem  Sinusstrome  induziert  wird, 
and  welche  ebenfalls  von  Sinusform  ist,  ist  somit: 

SEo^^J.S-r^. 
bo„ 

Die  Snmmation  ist,  wie  früher  gesagt,  im  allgemeinen  geometrisch 
zu  bilden.    In  einem  p- Phasen  System  (p  ^  1)  sind  alle  b„,  für  welche 

m  durch  p  teilbar  ist,  unendlich,  also  -r —  ^  0. 

Die  gegebene  Entwickelung,  welche  für  einen  Sinusstrom  gilt, 
ist  fOr  jede  beliebige  Periodenzahl  dieses  Stromes  gflltig;  sie  gilt  also 
auch,  wenn  man  die  Periodenzahl  auf  das  n-fache  vergrössert.  Dabei 
bekommt  man  aber  die  n-fache  Harmonische  des  Stromes  mit  der 
Periodenzahl  nc.     Für  die  n  m"  Harmonische  des  Feldes  ist  also: 

10«  RP bo^ 

4,44|-  t/2  w,»ncf„K„  ° 

Die  induzierte  Spannung  der  n-fachen  Stromharmonischen  ist  somit 
die  geometrische  Summe: 

"Qata  "Om 

gebildet  Qber  alle  Feldharmonischen  m  wie  oben. 
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Wir  haben  den  AW-Faktor  definiert  als  das  VerhSlttüs: 

^'  ' 

wo  "!>„'  gleich  dem  Inhalt  der  halben  Welle  der  m'"  Polkorven- 
harmoniachen  und  4>'  gleich  dem  Inhalt  deijenigen  Folkurre  ist,  die 
sich  bei  der  Einlochwickelung  ergeben  wOrde.  Letztere  ist  immer 
ein  Rechteck. 

Betrachten  wir  nan  zuerst  die  Einlochwickelung;   die  konstante 
Ordinate  sei  Y,  die  Wellenlänge  wie  frOher  X  (Fig.  5).  , 

Fig-S. 


Wir  entwickeln  diese  Eurre  in  eine  Fouriersche  Reihe: 

„        .      .     2it        ,     .      .     „  2ic        ,  .       .  2jr        I 

I  =  A,  sm  ^=-  X  +  Aj  sm  3  -y-  s  -\-  ...  Aq,  sin  m  -=-  x  +  .  ,  ,. 

wo  X  die  Teränderliche  Abscisse  bedeutet.     Die  Amplitude  der  m"" 
Welle  ist: 


1    4  ^     /^7  .  2n       , 

1     /       sin  m  -=—  X  dx 

m    jc       i/  A 


-T=-  X  dx  =  —    —  Y 
X  m    ff 


Hierbei  muss  die  Beziehung  bestehen: 

*'  =  *,'  +  *s'  +  *5'  +  ■  ■  ■  +  *"/  +  -  ■  ■ 
=  f,  *'  +  fj  *'  +  fj  4>'  +  .  .  .  -t-  f„  *'  +  . 

also 

2f.=  1, 
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wenn  die  Summation  über  alle  ungeraden  m  gebildet  wird.  Es  ist  also: 

Der  AW-Faktor  der  Einlochwickelung  in  Bezug  auf  die  erste 
Harmonische  der  Polkurre  ist 


Die  höheren  Faktoren  nehmen,  wie  man  sieht,  schnell  ab,  so  ist  z.  B. 

f.  =  m=o,o9. 

Haben  wir  dagegen  die  w,  Windungen  in  s  Nuten  pro  Pol  und 
Phase  rerteilt,  so  ist  die  räumliche  Verschiebung  zweier  benachbarter 
Spulen 

X 
2ps- 
Die  jeder  Spule  entsprechende  Polkurre  ist  ein  Rechteck  Ton 
der  Höhe 


wo  Y  die  Höhe  der  Polkurre  darsteüt  fUr  den  Fall,  dass  die  w,  Win- 
dungen in  einer  Nut  pro  Pol  und  Phase  untergebracht  wären.  Wir 
bekommen  somit  s  Folkurven  von  rechteckiger  Form   und  von  der 

gleichen  Höhe  y,  dieselben  sind  im  Räume  um  -^ verschoben. 

Wir  entwickeln   nun  diese  s  Rechtecke  in  Fouriersche  Reihen, 
indem  wir  die  Ordinaten  derselben  mit  y,,  y,  ■■■J.  bezeichnen. 

1     .      .     2it       ,    1    .      .    ^  2re       ,  1    .      .         2ä       , 

y,  =  —  A,  ein  —=r-  x  +  —  A.  ein  3  ^^  x  + . . .  —  A„  sin  m  -y"  ^  +  ■  ■  ■- 

SAB  A.  S  A 

j,  =  —  A,  sin  -^=-  \  X  —  —. )-\ A,  sin  3  -^y-  I  x ^ 1 

■'*         8       '  X     \  Säp»/       8      '  XV  2ps/ 

+  ...-A.8mm^^x— 2^)  +  ... 


1     .      .     2x  /        ,       ,,    X  \    ,    1   .     .    ^  2« 
,  =  —  A,sin-=-  '-     '- 
'         s  X 


('-('-')äfi)+^-^-^(-<-).2fi) 
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Hierin  haben  Äp  A,,  ...  Ä„  dieselben  Werte  wie  früher,  also 
A.  =  J-iY. 

lU      7C 

Wir  nehmen  nun  die  m"  Harmonische  der  Polkurve  und  be- 
zeichnen ihre  Ordinate  in  einem  beliebigen  Punkt  x  des  Umfanges  mit 
y^i  diese  Ordinate  ist 


tA.[ 


y-^T 


Durch  Multiplikati 


j.  =  tA-- 


21        ,     .         2«  /  X    \ 

^('-"-)4^)]- 

Ion  auf  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  mit 

2ir 

sm  m  — ; 

4ps 

2it 

2«  VX        4p8  4p/ 


Die  Amplitude  dieser  Welle  ist: 
sm  m  -; — 


_4p_ 


4ps 


4ps 


2ii 


Folglich  ist  der  AW-Faktor  dieser  Harmonischen 

21 


2  4p8 

Früher  haben  wir  ftlr  den  E.U.K.-Faktor  gefunden: 


K.  =  - 


2« 

JLp_ 


4ps 


./Google 


Beitrag  zur  Theorie  u.  Untersuchung  von  mehrphasigen  Atynchronmotoren. 


Zwischen    dem  AW-Faktor  und   dem   E.M.K.-Faktor   einer  Harmoni- 
schen m  besteht  somit  das  Verhältnis 

f.   ^  8       1 
K.       ;t*    m*  ' 
Daselbe  ist  tinablAngig  von  der  Phasenzahl  des  Systems  und  von  der 
\ntenzahl  der  Wickelung, 

2.  Die  Faktoren  der  Kä&gwiokelang. 

Sehen  wir  vorläufig  von  dem  Widerstände  der  Endverbindungen 
ab,  so  können  wir  eine  Käfigwickelung  als  eine  sterogeschaltete  Wicke- 
lang betrachten,  die  ebenso  viele  Phasen  besitzt,  als  Drähte  (oder 
Stube)  pro  Wellenlänge  des  Feldes  vorhanden  sind;  denn  in  jedem 
Stab  wird  von  einem  Stnusfeld  eine  E.M.K.  induziert,  deren  Phase 
der  Stellung  des  betreffenden  Stabes  am  Umfange  des  Ankers  ent- 
spricht.    In  einer  Maschine,  deren  ganze  Polzahl  gleich  P  ist,   haben 

p 
wir  uns  -^  solche  Mehrphasensjsteme  parallel  geschaltet  zu  denken. 


Jede  Phase  bat  eine  Einlochwickelung,  deren  Faktoren,  wie  wir  ge- 
sehen haben, 

K,  =  1;  f,  =-^  =  0,81 

sind. 

Einer  höheren  Feldharmonischen  gegenüber  (z.  B.  der  m"")  ver- 
hält sich  die  ESfigwickelung  ebenfalls  als  eine  mehrphasige  Einloch- 
wickelung, nur  ist  die  Phasenzahl  der  m""  Harmonischen  gegenüber 

nur  von  derjenigen  in  Bezug  auf  das  Grundfeld.     Ist  somit  die 

m 

Stabzahl  der  Wickelung  pro  doppelte  Polteilung  oder  pro  Wellen- 
länge X  des  Grundfeldes  gleich  p",  so  haben  wir  in  Bezug  auf  das 
Grundfeld  die  Pbasenzahl  gleich  p'*,  und  in  Bezug  auf  die  m"  Feld- 
harmonische dieselbe  gleich  ^—  zu   setzen.     Die  Faktoren  K   und   f 

°  m 

bleiben  dabei  fQr  alle  Feldharmonischen  konstant,  und  zwar  ist  wie 
für  E,  und  fj  der  Einloch  Wickelung: 

K„  =  l;  f„=-^  =  0,81. 

p 
Weil,  wie  gezeigt,  in  einer  Maschine  mit  P  Polen  -^  p^i-Phasen- 
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Systeme  parallel  geschaltet  sind,  und  weil  jeden  System  nur  eine  halbe 

p 
Windung  besitzt,  so  haben  wir  pro  Phase  eine  Winduogszahl  w  =  -— - 

einzufOhren.  Bezeichnen  wir  ferner  mit  r,  den  Widerstand  und  mit  x, 
die  Reaktanz  eines  Stabes,  so  haben  wir  für  eine  Windung,  gleich 
zwei  Stäben,  den  Widerstand  2r,  und  die  Reaktanz  2x,;  somit  ist  fflr 

p 
die  ganze  Phase  von  -j-  Windungen 

p 
der  Widerstand      =  -rr-  r. 


einzufahren. 

Es  sind  nun  die  Widerstände  der  beiden  Ringe,  welche  die 
Enden  der  Stäbe  an  jeder  Stirnfläche  des  Ankers  miteinander  ver- 
binden, zu  berflcksichtigen.  Um  die  Darstellung  zu  vereinfachen,  wollen 
wir  annehmen,  dass  der  Ring  an  der  einen  Stirnfläche  des  Ankers 
einen  sehr  grossen  Querschnitt  hat,  so  dass  wir  dessen  Widerstand 
Temachlässigen  können,  ebenso  denken  wir  uns  diesen  Ring  als  in- 
duktionsfrei, während  wir  uns  den  Widerstand  und  die  Selbstinduktion 
des  zweiten  Ringes  verdoppelt  denken.  Durch  diese  Annahme  sind 
die  Widerstände  und  die  Reaktanzen  aller  Stromwege  des  Kurz- 
schlussankers unverändert  geblieben.  Fassen  wir  nun  die  p°  St£be, 
welche  auf  der  doppelten  Polteilung  des  Ankers  liefen,  ins  Auge, 
so  bilden  dieselben  ein  p'^-phasiges  Stemsystem,  dessen  neutraler 
Punkt  0  von  dem  Eurzschlussring  mit  dem  Widerstand  Null  gebildet 
wird.  Dies  Stemsystem  ist  gewissermassen  als  der  Generator  aufzu- 
fassen; denn  in  den  stemgeschalteten  Ankerstäben  werden  die  Ströme 
erzeugt.  Die  zwischen  den  einzelnen  Stäben  liegenden  Ringsegmente 
des  Kurzschlussringes  mit  doppeltem  Widerstand  bilden  die  in  lüng 
geschaltete  Belastung  dieses  Mehrphasensystems.  Die  Aufgabe  ist 
nun  unter  Annahme  eines  sinusartigen  Feldes  auf  den  einfachen  Fall 
eines  symmetrischen  Uehrphasensystems  mit  dem  Generator  in  Stem- 
und  der  Belastung  in  Ringschaltung  reduziert. 

Ist  E,  die  induzierte  E.M.K.,  J.  der  Strom  und  Z.  die  Impedanz 
eines  Stabes,  so  haben  wir  in  symbolischer  Schreibweise  fUr  die 
Spannung  E.',  zwischen  dem  neutralen  Punkte  0  und  dem  Endpunkte 
des  Stabes  (Phasenspannung  der  Sternschaltung) 

E.'  :=  E.  -  Z.  J.. 
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Setzen  wir  der  EUrze  wegec  die  komplese  Orösse 

25C    ,    .    .     2ä 

6  =  COS  — ~  +  1  Sin  — T-, 

p"   ^J  p"' 

30  ist  bekanntlich^)  in  einem  p^-Piiaaen-Sternsystem  die  verkettete 
Spannung  (hier  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  Stabenden)  gleich 

(1  -  b)  .  e;  =  J,  Z„ 

wobei  J,  den  Strom  und  Z,  die  Impedanz  eines  Ringsegmentes  zwi- 
sehen  zwei  benachbarten  Stäben 'bedeuten.  Zwischen  dem  verketteten 
und  dem  unyerketteten  Strom  muss  die  Beziehung  bestehen 


j.=-j3^j., 

somit 

E.  j.(z.  ,,:.,.z,). 

Hierin  ist 

21C       .    .     2ä 

1  —  8  =  1  —  cos  — T 1  sm  — T- 

P*                  P" 

=  k  (cos  a  —  j  sin  a), 

wobei 

k  =  2sin-^, 

2tt 
1  —  cos T- 

p"                .       TT 

™  p. 

sin  — 

2  .in  -V          "'"  •'" 

Femer  ist 

(1- 

.)'  =  k>(«<»2«^J8iii2a), 

.  ,  /       2i    ,   .    .     2ir\ 

=  -k'.. 

Man  hat  somit 

E.  =  J.(Z.  +  |V). 
Die  Korzschlnssringe  wirken  somit  gerade  so,  als  ob  die  Impedanz 


>)  Tergl.  Steinmetz,  Alteinatiog  Cuirent  Pbenomena,  Cpt.  XXIV  u.  XXVI. 
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T-~  Tergrö88ert  wäre.     Hierbei  ist  Z,  die 

doppelte  Impedanz  Ton  dem  StQck  eines  Ringes,  das  zviachen  zwei 
beDacbbarten  Stäben  liegt.  Seien  r,  und  x,  bezw.  der  doppelte  Wider- 
stand und  die  doppelte  Reaktanz  eines  solchen  Stückes,  so  ist  der 
reduzierte  Widerstand  eines  Stabes 

■•■'  =  '•+1^ 

und  die  reduzierte  Reaktanz 

.■  =  .  +  -^, 

wobei 

k  =  2  sin  -^. 
p« 

FDr  eine  Phase  der  Sekundärwickelung  haben  wir  dann  nach  dem 
Früheren  zu  setzen: 


Reaktanz      =^  — ;-  x 


Tst  das  Feld  nicht  von  Sinusform,  so  kann  man  sich  dasselbe, 
wie  wir  gesehen  haben,  aus  Harmonischen  zusammengesetzt  denken; 
jede  dieser  Harmonischen  erzeugt  in  dem  rotierenden  Anker  einen 
sinusfSrmigen  Mehrphasenstrom.  Weil  die  von  den  einzelnen  Har- 
monischen erzeugten  E.M.Ke.  und  Ströme  bei  rotierendem  Anker  alle 
Terschiedene  Periodenzahlen  haben,  so  verlaufen  eie  Tollst&Ddig 
unabhängig  voneinander,  und  man  kann  die  Wirkung  jeder  Feld- 
harmoniscben  auf  den  Anker  f&r  sich  betrachten. 

Wie  man  für  ein  höheres  Feld  die  Wickelungafaktoren  K,  und 
f.  bestimmt,  haben  wir  schon  gesehen;  es  bleibt  nur  noch  die  Be- 
stimmung der  Impedanz. 

Um  die  Impedanz  der  Eäfigwickelnng  in  Bezug  auf  die  m"  Har- 
monische zu  bestimmen,  kann  man  die  eben  durchgeführte  Rechnung 
vriederholen,  hierbei  bleibt  alles  unverändert  bis  auf  die  Grösse  k, 
welche  sich  entsprechend  der  Aenderung  der  Phasenzahl  ändert.  FQr 
das  m"  Feld  ist 

k„  =  2  sm  - — j-. 
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Hier  sind  somit  die  reduzierten  Werte  von  Widerstand  und  Reaktanz: 

3.  Der  Ersatzatromkreis  der  MebrpliBseiuDasolilne. 

Kachdem  wir  nun  die  Faktoren  für  die  gewöhnlichsten  Wicke- 
Inagen  behandelt  haben,  gehen  wir  zu  der  Betrachtung  der  Wirkungs- 
weise der  Maschine  bei  geschlossener  Sekundärwickelung  Ober.  Wir 
betrachten  zuerst  wieder  die  Verhältnisse  unter  der  Annahme  eines 
sinusförmigen  zugefQhrten  Stromes.  Die  Polkurve  soll  ans  einer  be- 
liebigen Zahl  von  höheren  Harmonischen  bestehen.  Der  Anker  rotiere 
mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  u",  während  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit  der  einzelnen  Harmonischen  des  resultierenden,  durch  primäre 
und  sekandäre  Wickelung  hindurchtretenden,  Hauptfeldes  mit  <»,, 
oij  ...  ca_  bezeichnet  sein  möge. 

Die  SchlOpfungen  der  sekundären  Wickelung  in  Bezug  auf  die 
einzelnen  Harmonischen  des  resultierenden  Feldes  seien  bezw.  s^, 
8.  ...  s_.     Wir  haben  dann: 


Ffir  die  m"  Feldharmonische  haben   wir  die    in    der   primären 
Wickelung  pro  Phase  induzierte  E,M.K. 

K»  =  4,44  K„  c  *.  w,  10-8  Volt. 
In  der  sekundären  Wickelung  wird  von  derselben  Feldharmonischea 
indnziert 

KJ  =  4,44  K„'  s„  c  O,  Wg  10-«  Volt 

B.„  W, 

Hierbei  bedeutet  KJ  den  E.U.K. -Faktor,  w,  die  Windungszahl  einer 
Phase  der  sekundären  Wickelung. 

Der  hierdurch  erzeugte  Strom  in  der  Sekundärwickelung  ist 

J-'  =  -^V  Amp. 

Die  Impedanz  Z„'  einer  Phase  der  Sekundärwickelung  in  Bezug  auf 
den  von  der  m'"  Feldharmonischen  erzeugten  Strom  ist  in  komplexer 
Schreibweise 

Z„'  =  r,  —  J3„x,, 
Sanunlnng  elelitrotcchiiisclier  Tortr&ge,    III.  21 
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wobei  fg  dea  Olimschen  Widerstand,  x,  die  Reaktanz  bei  Perioden- 
zfthl  c  einer  Phase  der  sekundären  Wickelung  bedeutet.  Setzt  man  zur 
Abkürzung 


so  kann  man  schreiben 

:„Va  E„  _  K5/W,  E„ 


Jb' 


um   die  M.M.K.   dieses   sekundären  Stromes  zu   kompensiere 
der  primäre  Strom  eine  Komponente 

j     ^  f-'w,p,    j  ,^   p,K„-Vw,'  E„ 


enthalten.    Hierbei  ist 

p,K„' Vw,'  _    1 

p,K„fp.Wi*  ~  a« 
gleich  dem  Uebersetzungsverhältnis  ron  Primärwickelnng  auf  Seknndär- 
wickelung  für  die  m"  Feldharmonische,  während 


^Ys.  =  gj.+jW„. 


Pn.  -  J  X, 

die  sekundäre  Admittanz  für  die  m"  Feldharmonische  bei  der  SchlD- 
pfung  s„  darstellt. 

Eine  weitere  Komponente  des  primären  Stromes  ist  der  Mt^eti- 
sierungastrom;  derselbe  ist,  abgesehen  von  der  Energiekompooente, 

Jo™,  =  j  W„  E„„, 
wobei  nach  S.  295 

10»  RP 

Oob  =  ■ 

4,44   ?-  ;/2w,»cK„f„ 

Der  gesamte  Primärstrom  ist  somit 

J.  =  J=.  + J.„  =  ^.[-~  <g.»  +  i  b..)  +  jb,.]- 

Hieraus  sieht  man,  dasa  man  sich  die  in  Fig.  6  dargestellte  Er- 
satzscbaltung  denken  kann. 

Die  TOD  der  m""  Feldharmonischen  induzierte  E.H.E.  Eom  kann 
als  die  Klemmenspannung  von  zwei  parallel  geschalteten  Stromzweigen 
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asgesehen  werden ;  hiervon  enthält  der  eine  Zweig  mit  dem  Strom  J,  g, 
die  Admittanz 

-^Y..=  -i-(g,.+jb,J 
oder  die  Impedanz 

während   der   zweite   Stromzweig   mit   dem   Strome  J^m  our   die  Sus- 
ceptnnz  b(,„  enthält. 

Wenn  wir  nun  dem  Indexe  m 


E<jifi 


Fig.  6. 
amXj  amPi 

dieverachiedenen Werte  1, 3,5u.8.w. •  ■  • 

beilegen,  so  erhalten  wir  in  der  pri- 
mären Wickelung  die  induzierten 
E.M.Ee.  Eqi,  Eo3,  E,^  u.  s.  w.  und 
die  gesamte  von  allen  Harmonischen 
des  resultierenden  Feldes  induzierte 
E.M.E.  ist  gegeben  durch  die  geo- 
metrische  Summe 

Eo  =  Eoi+Eo3  +  E(,5 +  ....£«„  +  ... 
Für  alle  Harmonischen  gilt 

Jj,  +  J„,  =  J,,  +  J„^  =  J,„  +  J,„  =  J,. 

Wenn   wir  somit  alle  Feldharmonischen   in   Betracht    ziehen,    so    be- 
kommen wir  den  in  Fig.  7  abgebildeten  Eraatzstromkrt^is. 

Bezeichne  E,  die  primäre  Klemmenspannung  des  Motors,  so 
bat  man 

E,  =Eo  + J,Z,  =  E„  +  -^, 

wobei 

Z,  =  r,  ^  j  i„ 

Y.=gi  +  jb, 

bezw.    die   Impedanz  und  Admittanz    der    primären  Wickelung   be- 
deuten. 

Die  Energiekomponente  des  Erregerstromes  haben  wir  bis  jetzt 
vemachläseigt.  Machen  wir  der  Einfachheit  wegen  die  Annahme, 
dass  die  MagnetisierungBarbeit  nur  von  dem  Erregerstrome  der  ersten 
Feldharmoniscben  geleistet  wird,  so  müssen  wir  diesen  Erregerstrom 
schreiben: 

J.,  =  B.iV.,  =  E„fc+jb.,), 
wobei 

Eoi^go  =^  EfFektverlust  im  Eisen  pro  Phase. 
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Mit  Berücksichtigung  dieser  Eisenyerluste  sowie  der  Admittanz  iB  der 
primären  Wickelung  erhalten  vir  nun  das  in  Fig.  8  abgebildete  voll- 
ständige Ersatzschema  mit  BerDcksichtigung  der  höheren  Feldharmo- 
niscben  bis  mit  der  siebenten. 

Der  Ersatzstromkreis  setzt  sieb  somit  aus  der  konstanten  primären 
Admitt&nz  Y^  in  Hintereinanderschaltung  mit  einer  Serie  von  Leitungs- 


Fig.  ■ 


^W^^— 


elementen  zusammen.     Jedes  dieser  Leitangselemente  besteht  aus  zwei 
parallel  geschalteten  Zweigen,  wovon  der  eine  eine  mit  der  Belastung 


variierende  Admittanz  —  Y,„ 
stante  Susceptanz  bo.  enthält. 


besitzt,  während  der  andere  eine  kon- 
FOr  die  Grundschwingung  des  Feldes 


ym^ 


-^w^^-nm^^ 


-5^^*> 


ist  statt  der  konstanten  Susceptanz  eine  konstante  Admittanz  Yq  ^  =  go 
-{-  j  bo  ^  zu  setzen.  Jeder  Harmonischen  m  entspricht  ein  solches 
Leitungselement. 

Wir  wollen  zuerst  die  Aenderung  von  Y-^   bei  Aenderung 

der    Belastung   (oder  Schlüpfung)   untersuchen.     Weil  für  eine 

Harmonische  konstant  ist,  genOgt  die  Untersuchung  von  Y^.. 
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Wie  gezeigt,  ist 


^-  =  i:^i^=''"+'^- 


p. 


■  +  !,''     '•'  P^'  +  I,' 

g»- 

b,.  ■ 


I;  _  1 

b,„  ~    g.."  +  b,." 
g..'  +  b,.'--^  =  0. 


-  addiert,  kommt 

g...  +  (b..-^).=  ^. 

Betrachtet  man  g^g,  als  Ordinate  und  bim  ^b  AbscisBe  in  einem 
rechtwinkligen  Koordinatensystem,  so  sieht  man,  dass  diese  Gleichung 
einen  Kreis  darstellt,  dessen  Zentrum  auf  der  Abscissenachse  im  Ab- 
stände -5 —  Tom  Anfangspunkte  liegt,  und  dessen  Radius  gleich  -^ 

ist.  Die  Admittanzen  Yjg,  sind  also  nach  Grösse  und  Richtung  als 
Strahlen  vom  Anfangspunkte  aus  zu  diesem  Kreise  gegeben.  Bilden 
wir  nun  für  das  m"  Element  (m"  Harmonische)  die  Admittanz  der 
1 


ParallelBchaltung 

-  Y 

0,  und  bo„,   und 

bezeichnen 

wir 

diese 

Admittanz  mit  Y„ 

=  ffm' 

+  j 

b„,  so  haben  wir 

und  hieraus 

b„'  = 

a« 

g.m+j(-^b,„+b„ 

») 

b,.  =  a.(b.--b„). 
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zt  man  dies  in  die  Ereiagleichung  hinein,  i 


Für  das  m"  Element  des  Ersatzetromkreiaes  oder  fDr  die  m" 
Harmonische  dee  Drehfeldes  bekommt  man  also  den  in  Fig.  9  ab- 
gebildeten Admittanzkreis. 

Fig,  9. 


Für  das  erste  Element  oder  Air  die  Orundschwingung  des  Feldes 
hat  man  den  in  Fig.  10  gegebenen  Admittanzkreis  mit  der  Oleichung: 


(g,'-g.)'  +  [b.'^(b..+^)]' 


Das  allgemeine  Problem  wQrde  nun  darin  bestehen,  die  resul- 
tierende  Admittanz   zwischen   den   Klemmen   der  Maschine,   also   der 


./Google 


Beitrag  mr  Theorie  n.  Untennchang  von  mehrphasigen  AsyDcbronmotoren.     309 

HiDtereintoiclerachaltuDg  der  einzelnen  Ädmittsnzen  Yj,  Y/,  Y^'  ...  Y„' 
tüi  die  yerachifldenen  Schltlpfungen  zu  begtimmen.  Die  ScblDpfung  8„ 
der  Bekuodären  Wickelung  in  Bezug  auf  die  m**  Harmouiaclie  des 
Feldes  üesse  sich  aus  der  SchlQpfung  e^  der  ärundharmoDischen  nach 
den  folgenden  Formeln  bestiminen: 


wobei: 

(0,   und  (a„    gleich  Winkelgeschwindigkeit   der   ersten   resp.   der 

m'"  Feldharmoniscben, 
oio  gleich  Winkelgeschwindigkeit  der  sekundären  Wickelung. 
Eieraus  hat  man: 

**1  —  t*m  =  8|  "i  —  8„  to„. 

Femer  ist 

«m  =  ±  -^. 

Somit  ist 

8„  =  ±  1  —  m  +  ms,. 

Das  positive  Zeichen  gilt,  wenn  die  m"  Harmonische  die  gleiche 
Drehrichtnng  wie  die  erste  hat,  sonst  gilt  das  negative  Zeichen. 

Die  Tollstftndige  Lösung  dieses  Problems  ist  umständlich  und 
bietet  kein  grosses  praktisches  Interesse,  Wir  werden  uns  damit  be- 
gütigen, im  folgenden  eine  angenäherte  LOsung  zu  geben. 

4.  Vercdn&chter  ErBatzstromkreis. 

a)  Die  Sekundärwickelung  ist  eine  Pbasenwickelung. 

In  dem  Ausdrucke  für  die  Susceptanz  in  Bezug  auf  die  m"  Feld- 
barmoniscbe 

^     ^ 10' RP 

4,44-|-[/2w.»cK„f„ 
wird  das  Produkt 

sehr  klein,  sobald  m  ^  1  wird. 
Die  entsprechende  Reaktanz 

1 

OOn 

wird  dann  bei  zunehmendem  m  immer  kleiner. 
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untersuchen  wir  aadererseitB   die  GrössenordDong   der  zur  Sos- 
ceptanz  bo„  in  der  Ersatzschaltung  parallel  geschalteten  Impedanz 

a»  (Po  -  j  ^i). 
80  gehen  irir  zwar,  dass 


'^"        9„  ±  1  -  m  +  m  Sj 

bei  zunehmendem  m  immer  kleiner  wird;  dagegen  bleibt  z,  konetant, 
nnd  die  Grösse 

Pj  K„'fn,'  Wj* 

wird  sich  im  allgemeinen  nicht  stark  ändern,  weil  bei  gleicher  Wicke- 
lungsart prim&r  und  sekundär  das  Verhältnis 

fOr  die  verschiedenen  m  etwa  dasselbe  bleiben   muas  und  nicht  sehr 
viel  von  der  Einheit  verschieden  sein  wird. 

Betrachten  wir  nun  die  Ersatzschaltung,  Fig.  8,  und  remacb- 
lässigen  wir  fUr  die  höheren  Werte  von  m  die  kleinen  Grössen  p„,  so 
können  wir  jedes  Leitungselement  der  Ersatzschaltung  als  eine  Par- 
allelschaltung der  beiden  Susceptanzen 

_l_        _    PgK„'Ww,' 


Pl  K„  fa,  Wi*         X, 

10«RP  _   K,  f, 

4,44  I  l/2w,*cK„f„         ^"■^" 


K, 


betrachten.    Die  gesamte  Suseeptanz  der  Parallelschaltung  ist  somit 

b„'  =  —  b,„  +  bo„ 
und  die  Reaktanz 


-b,„  +W™ 


K„f„    Lp,       K,f,      w,^     X,    '^  '•"J 
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Die  gesamte  Reaktanz  aller  höheren  Feldharmoniscben  ist  somit 
y      ,  1      y  K„f„ 


p,       K,f,       w,*      I,   ^    "^ 
For  die  h&beren  Werte  von  m  kann  man  hier  ohne  grossen  Fehler 
das  erste  Glied  im  Neonerausdruck  gegenüber  dem  zweiten  vernach- 
lässigen; man  bat  dann  für  diese  Eleaktanz  den  Wert 
.  _    i:K„f„        ,.     1 
^^  ~  K.fjboi   ~      b„'' 
Hieraus  erbalten  wir  die  in  Fig.  11  abgebildete  vereinfachte  Er- 
satzschaltung. 

y,  zt      KWWWV-| 

I  9» 


Die  Wirkung  der  hdberen  Feldharmoniscben  ist  also  im  wesent- 
lichen mit  einer  Yei^ifsserung  der  primären  Reaktanz  der  Maschine 
ab  gleichwertig  zu  betrachten.  Diese  YergrSsserung  der  Reaktanz 
lässt  sieb  leicht  bestimmen,  wenn  man  für  die  primäre  Wickelung  die 
Summe  £  Kg,  f„  kennt.  In  einem  folgenden  Äbachnitte  über  Bei- 
spiele von  Wickelungsfaktoren  ist  diese  Summe  für  einige  Wickelungen 
ausgerechnet. 

b)  Die  Sekundärwickelung  ist  eine  Eäfigwickelung. 

Wie  gezeigt,  ist  in  einer  Käfigwickelnng  die  Phasenzahl  (und  Pol- 
zahl) unbestimmt  und  richtet  sich  nach  derjenigen  des  primären  Feldes. 
In  der  Ersatzscbaltung  haben   wir  fUr   das  m"  Leitungselement 
(m"  Feldharmoniscbe)  zu  setzen: 

p 
Windungszabl  (wj)  =  —v--, 

Pbasenzabl        (p,)  =  -*-^, 

p 
Eleaktanz  (xj)  =  -^  i,„, , 
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Fohren  irir  diese  Werte  in  die  Formel  für  die  gessrnte  Reakt&nz 
aller  bSberen  Feldhormoniachea  ein,  so  erhalten  vir 

V      ,_,  K5X 

8        p,      m     w,*     i,n,  i   1      t 

Ffir  die  höheren  Feldharmonischen  kommen  die  Reaktanzen  der 
Endrerbindungen  des  Eäfigaakers  immer  weniger  in  Betracht,  so  dass 
wir  bei  m  >  1  setzen  können ; 

Xia'  =  X,  =  konstant  fttr  alle  m. 

Die  Ersatzscbaltung  ist  bei  Anwendung  der  EäBgwickelnng  die- 
selbe wie  ftlr  die  Phasenwickelung;  nur  ist  fUr  die  Eilfigwickeltmg  die 
ZQsStzliche,  von  den  höheren  Feldharmonischen  herrOhrende  Reak- 
tanz £  x„'  kleiner  als  bei  der  Phssenwickelung. 

6.  EraatzstTomkrels  der  Elnphasenasynohronmasoliine. 

In  der  Einpfaasenasynchronmaschine  wird  von  der  primären  Wicke- 
lung eine  im  Räume  feststehende,  mit  dem  primären  Strome  periodisch 
wechselnde,  m^netomotorische  Kraft  erzeugt,  welche  bei  offener  Se- 
kundärwickelung ein  ebenfalls  im  Räume  feststehendes  WechselfeM  zur 
Folge  hat.  Wie  bekannt,  kann  man  sich  abet-  ein  derart^es  Wechsel- 
feld, sofern  dasselbe  sinusförmig  ist,  aus  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  mit  gleicher  Geschwindigkeit  rotierenden  einusförmigen  Dreh- 
feldem  entstanden  denken.  Diese  Drehfelder  besitzen  je  die  halbe 
Amplitude  des  Wechselfeldes.  Ist  dos  primäre  Wecbselfeld  nicht  sinus- 
förmig, so  kann  man  sich  dasselbe  in  seine  Harmonischen  zerlegt 
und  jede  Hamionische  durch  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung 
rotierende  sinusfiSrmige  Drehfelder  ersetzt  denken. 

Die  Ton  den  beiden  Drehfeldem  in  der  rotierenden  Sekundär- 
wickelung induzierten  E.M.Ee.  haben  verschiedene  Periodenzahlen  und 
können  deswegen  unabhängig  voneinander  betrachtet  werdeiL  Dasselbe 
gilt  für  die  in  der  roHerenden  und  geschlossenen  Sekundärwicke- 
lung induzierten  Ströme.    Da  diese  Ströme  för  die  beiden  Felder  nicht 
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die  gleiche  S^ke  bekommen,  aind  die  Amplituden  der  beideo  resul- 
tierenden, darcli  primäre  und  sekundäre  Wickelung  hindurchtretenden 
Drehfelder  nicht  gleich,  und  zwar  hat  dasjenige  Feld,  was  die  gleiche 
RotatioQsrichtung  wie  die  Sekundärwickelung  hat,  die  grössere  Ampli- 
tude, während  das  umgekehrt  rotierende  die  kleinere  AmpKtude  hat. 
Betrachten  wir  zuerst  die  Grundwelle  der  beiden  Felder,  und 
nehmen  wir  den  primären  Strom  als  sinnsförmig  an.  Bezeichne  ^  den 
Kraftfluss  desjenigen  Drehfeldes,  das  dieselbe  Drehrichtung  wie  die 
Sekundärwickelung  hat,  und  O'  den  KraMuse  des  umgekehrt  rotieren- 
den  Dr'ehfeldes.  Die  von  dem  ersten  Felde,  $,  in  der  Primärwicke- 
lung induzierte  E.M.E.  ist  dann: 

Eo  =  4,44  Kcw,4>  10-»  Volt, 

2      R       P     '^''■ 
Jg  gleich  Grregerstrom  in  der  primären  Wickelung.    Hieraus  hat  man: 
4,44  y  1/2  Kfcwi» 


wobei  Yo  gleich  Eiregeradmittanz  des  Feldes  O.  Ist  s  die  ScblQpfung 
der  Sekundärwickelung  in  Bezug  auf  dies  Feld,  so  ist  die  in  dieser 
Wickelung  induzierte  E.M.K.: 

8  .  4,44  K'  Wj  c  *  10-»  =  Y^  8  Eg. 
Der  Strom,   der  dadurch  in  der  sekundären  Wickelung   entsteht,   ist: 

T  .  _  ^.Eo _  Eo 

^«  ~    Kw,  ,    ,       .        .  Kwi   /r/       .     A' 

wobei  r/  den  Widerstand,  x/  die  Reaktanz  einer  sekundären  Phase 
bedentet;.  Dem  Strome  J/  in  der  Sekundärwickelung  eotspricht  ein 
Strom  Jg  in  der  Primärwickelung,  der  gegeben  ist  durcb  die  Beziehung ; 
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wobei 

_  A  V.    Kf 
*~  Pj    w,*    K'r 

gleich  dem  üebersetzungsverhälttiis  der  beiden  Wickelungssysteme  unter 
BerUcksichtigiiDg  der  Phasenzablen  und  der  Wickelnngsfaktoren.  Setzt 
man 

fg  =  a  Fj' 
und 

Xj  =  a  Xj', 

so  sind  r,  and  x^  die  auf  die  primäre  Wickelung  reduzierten  Werte 
des  Widerstandes  und  der  Reaktanz  der  Sekundärwickeiung,  Hau  hat 
dann  einfach: 

.T-_Eo 


=  Y,E,, 


-jx, 


wobei  Yg  die  auf  die  Primärwickelung  reduzierte  Adniittanz  des  sekun- 
dären Systems  bei  der  SchlOpfung  s  bedeutet. 
Man  hat  nun  den  gesamten  Pnmärstrom; 

J,  =  J„  +  J^  ==  Eo  (¥„  +  Y,). 

Betrachtet  man  nun  das  in  der  umgekehrten  Richtung  rotierende 
Feld,  dessen  Kraftäuss  mit  <f>'  bezeichnet  ist,  so  bleibt  bierßlr  die 
obige  EntwickeluDg  im  wesentlichen  dieselbe.  Nur  ist  die  SchlUpfung 
der  Sekundärwickelung  in  Bezug  auf  dies  Feld  gleich  2  ~  b,  und  folg- 
lich ist  hier  die  auf  das  primäre  System  reduzierte  sekundäre  Ad- 
mittanz : 

Ist  Eo'  die  von  diesem  Felde  in  der  Primärwickelung  induzierte 
E.M.K.,  so  hat  man  den  primären  Stiom: 

J,  =  E/  (Yf,  +  Y/). 
Die  primäre  Klemmenspannung  E,  ist 

E,  =  Eo  +  Eo'+ J,  Z„ 
wobei  Z,  die  Impedanz  der  Primärwickelung  bedeutet. 
Setzt  man  nun  weiter: 

Y.  =  g.+jb„ 
wobei  Eübfl  bezw.  Eo'bo    die  wattlose  Komponente  und   Eo  go   bezw. 
Eo'ga  die  Wattkomponente  des  Magnetisierungsstromes  bedeuten,  so 
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siebt  man,  daas  die  Einphasena^ynchronmascbine  durch  die  in  Fig.  12 
dargestellte  Schaltung  ersetzt  werden  kann. 


y;  y. 


-'TOWH-i 


Betrachtet   man   die  Maschine   bei  kleiner  SchlOpfung  s,   so   ist 
annähernd ; 

1  1 


V  = 


=  g,'+jb,'. 


m'^ 


(!)• 


Die  dem  iDvere  rotierenden  Felde  entsprechende  Parallelschaltung 
hat  dann  die  konstante  Admittanz: 

Y,'  +  Y,  =  g,'  +  g,+j(b,'  +  b.). 
Die  entaprechende  Impedanz  iet: 


(g/  +  go)*  +  (b,'  +  b,)'' 


(g.'  +  go)'  +  {V  +  bo)* 


-jx. 


In  dieser  Tereinfachten  Gestalt  ist  die  Ersatzschaltung  in  Fig.  13 
abgebildet. 

Man  kann  sich  somit  die  Wirkung  des  invere  rotierenden  Feldes 
bei  kleiner  SchlDpfung  s  durch  eine  konstante  primäre  Impedanz  Z' 
ersetzt  denken. 

Der  Einfluse  der  höheren  Feldharmonischen  ist  bei  der  Einphasen- 
mascbine  in  derselben  Weise  zu  berQcksichtigen ,   wie   bei   der  Mehr- 
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phasenmascliine.  Bei  dieser  letzteren  hatten  dieselben  sehr  ange- 
nähert dieselbe  Wirkung  als  eine  zusätzliche  primäre  Reaktanz  von  der 
Grösse : 

SK„f„ 


bo  K,  i\ ' 

Bei  der  Einphaaenmaschine  ist  hierbei  zu  bedenken,  dass  fflr 
jedes  m  zwei  Feldharmonische  auftreten,  und  zwar  die  eine  nach  rechts 


-T-^ 

Fig. 

3. 

y. 

1 

E, 

1 

— wvv — 

und  die  andere  nach  links  rotierend.  Die  zusätzliche  Reaktanz  der 
hSberen  Feldharmonischen  ist  deshalb  in  der  Mehrphasenmascbine : 

2  £  K„  f„ 
bo  K,  f,  • 

In  der  Ausrechnung  der  Summe  £  Kb,  fm  sind  hier  alle  ungeraden  m 
mitzunehmen. 

6.  Einfloss  der  Eorvenform  des  zugeföhrten  Stromes. 

Ist  der  zugefahrte  Strom  nicht,  wie  bis  jetzt  angenommen,  von 
Sinusform,  so  kann  man  für  jede  Harmonische  desselben  in  der  gleichen 
Weise,  wie  oben  gezeigt,  einen  Ersatzstromkreis  sich  denken.  Der 
Einfachheit  wegen  denken  wir  uns  den  streng  richtigen  Ersatzstrom- 
kreis auf  die  angenäherte  Schaltung  reduziert  and  betrachten  dieselbe 
beim  Durchschicken  einer  n-fachen  Harmonischen  des  Stromes. 

Der  Ausdruck  für  die  Impedanz  der  Primärwickelnng  wird 

Zin  =  r, -jnxi. 

Weil  hier  r^  klein  ist  gegenüber  z, ,  so  wird  die  primäre  Impedanz 
der  Maschine  der  n'"  Harmonischen  gegenüber  dem  absoluten  Betrage 
nach  etwa  auf  das  n-fache  erhöht.  Der  Ohmsche  Widerstand  bleibt 
dabei  konstant. 
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In  dem  ftlr  die  erste  Stromharmonische  geltenden  Ausdruck  für 
die  durch  die  höfaerea  FeldbannoDischeQ  erzeugte  Reaktanz 


2  x„'  =  -——  S 


1      T K,Je_ 


K,  f,  p^     Kn.'C 


muss,  veno  derselbe  auf  die  n**  StromhanDOnische  Übertragen  werden 
soll,  statt 


Kl     —  bo  1 
'      n 

eingeführt  werden.  Diese  Reaktanz  ist  also  auch  auf  das  n-fache  zu 
erhöhen. 

In  den  parallelen  Zweigen  gg  und  bg  (Fig.  8),  welche  den  Erreger- 
stromkreis repräsentieren,  muss  mit  Rücksicht  auf  die  n"  Strom- 
harmonische  für  go  und  b^j  bezw.  eingefflhrt  werden 

^     und     -^. 
0,bn  n 

Weil  hier  g^  sehr  klein  ist  im  Verhältnis  zu  bgi,  so  ist  die  aus  den 
beiden  Zweigen  resultierende  Ädmittanz  Y,,,  sehr  nahe  auf  —  ver- 
kleinert. Oder  was  dasselbe  ist,  die  Impedanz  dieser  Parallelschaltung 
ist  auch  auf  das  n-fache  TergrSssert. 

Wir  betrachten  endlich  den  Stromzweiir  mit  der  Ädmittanz  —  Y,,, 
*  a,     " 

Hier  ist  a^  eine  Konstante,  die  Ton  n  unabhängig  ist. 

1 


Für  die  n"  Stromharmonische  muss  gesetzt  werden  statt 

Sf     nXj 
and  statt 

r, 

Pi     P-  =  -^. 

wobei 

+  n»,  —  w" 
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•=«.(1-,,), 
+  11-1  +  « 


+  n  -  1  +  s,  ■ 
Die  Impedanz  dieses  Zweiges  ist  also 


-  j  nx, 


:.="(±,r^YT^-i4 


FUr  D  ist  das  positive  oder  das  negative  Zeichen  einzuführeii,  je  nach- 
dem, ob  die  n''  Strombarmonische  deoBelben  oder  den  entgegengesebteD 
Rotationssinn  von  der  ersten  Stromharmonischeo  hat. 

Hieraus  sieht  man,  dasa  man  die  Impedanz  aller  Zweige  der  Sr- 
satzachaltimg  gegenüber  der  n*™  Stromharmonischen  erhält,  wetui  man 
die  Impedanzen  der  Zweige  gegenüber  der  Qrundschwingung  bei  der 
SchlOpfung  +  D  —  1  4-  8,  mit  n  multipliziert.  Das  Verhältnis  zwischen 
Spannung  und  Strom  ist  somit  bei  der  n-fachen  Harmonischen  n-mal 
80  gross  als  das  Verhältnis  zwischen  Spannung  und  Strom  fQr  die 
Grundschwingung  des  Stromes  bei  der  Schltlpfung  +  n  —  1  -|-  a,.  Dies 
Verhältnis  ist  auch  annähernd  n-mal  dem  Verhältnis  zwischen  Kurz- 
schlussapannung  und  Eurzschlussstrom  der  Maschine. 

7.  Die  Form  des  SekundärstromeB. 

Es  ist  interessant,  die  Eurrenform  des  Sekundärstromes  der  asyn- 
chronen  Maschinen  etwas  näher  zu  betrachten.  Zuerst  soll  der  Primär- 
strom  als  sinusförmig  angenommen  werden.  Die  Schlüpf nng  der 
Sekundär  Wickelung  in  Bezug  auf  die  m"  Harmonische  des  Feldes  ist 
dann  wie  gezeigt 

s„  =  +  l  —  m+msj, 

wo  Sj  die  SchlUpfang  der  Sekundärwickelung  in  Bezug  auf  die  Qrund- 
welle  des  Feldes  bedeutet.  Die  Winkelgeschwindigkeit  der  Qmnd- 
schwingung  des  Sekundärstromes  ist 

m^'>=  Si(o„ 
wo  ta^  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Primärstromes  bedeutet.    Ebenso 
ist   die  Winkelgeschwindigkeit   der  m""  Schwingung    des  Sekundär- 
stromes 
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+  l-m    , 


Dies  Verhältnia  ist  im  aUgemeiDen  keine  ganze  Zahl.  Ss  besteht  somit 
zwischeo  den  WinkelgeadiwindigkeiteD  der  einzelnen  Schwingungen  des 
Sekundärstromes  bei  einem  sinusförmigen  Primärstrom  kein  einfaches 
Verhältnis.  Der  Sekundärstrom  besteht  also  im  allgemeinen 
nicht  aus  harmonischen  Schwingungen  und  kann  nicht 
als  ein  periodischer  Wechselstrom  im  gewöhnlichen  Sinne 
aufgefasst  werden. 

Kehmen  wir  nun  zweitens  an,  dass  der  Primärstrom  kein  reiner 
Sinosstrom  sei,  sondern  eine  höhere  Harmonische,  z.  B.  eine  n"  Har* 
monische  besitze.  Wir  wollen  die  Schwingungen  im  Sekun^rstrome 
betrachten,  welche  hervoi^ernfen  werden  einmal  Ton  dem  Önindton 
(n  =  1)  des  Primäratromee  und  zweitens  von  der  n^  Harmonischen 
desselben;  dabei  sollen  diejenigen  Schwingungen  betrachtet  werden, 
welche  mittels  der  m*"  Harmonischen  des  Feldes  von  der  primären 
auf  die  sekundäre  Wickelung  übertragen  werden. 

Wie  oben  ist  die  SchlDpfnng  der  1  m""  Feldharmonischeo 
a„=;+l  —  m  +  msj 
und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  entsprechenden  Schwingung  des 
Sekundärstrom  es 

1^0,"  =  S„«j. 

Dagegen  ist,  wie  frUher  gezeigt,  die  SchlQpfung  in  Bezug  auf  die 
nm"  Feldharmoniscbe 


und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  entsprechenden  sekundären  Schwin- 
gung 


Hieraus  folgt 


a„  +  1  —  m  +  mSi 


Dies  Verhältnis  iat  im  allgemeinen  keine  ganze  Zahl,  sondern 
ein  von  der  Grösse  der  Schlflpfung  s,  abhängiger  Bruch. 

Die  n"  Harmonische  des  Frimärstromes  erzeugt  somit  keine 
n**  Harmonische  im  Sekundärstrom ;  sondern  die  von  einer  Harmonischen 
im  Primärstrom  erzeugte  Schwingung  des  Sekundärstromes  hat  eine 
Sunmlaiif  elektrotechnlicher  TortrAge.    III.  23 
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TOB  der  SchlQpfung  b,  abhängige  Periodenzabl,  welche  im  allgemeineD 
in  keinem  einfachen  Verhältnis  zu  der  Periodenzahl  der  Omnd- 
Schwingung  steht. 

Hieraus  siebt  man,  dass  es  Tergebliche  Mobe  ist,  wenn  man,  wie 
es  oft  geschieht,  die  Stromkurre  der  sekundären  Ströme  punktweise 
mit  einer  Joubertschen  Scheibe,  die  einmal  pro  Periode  der  Grund- 
schwingung Kontakt  macht,  aufnehmen  will;  denn  die  Bedingung  fOr 
die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  besteht  darin,  dass  die  Stromwelle 
aus  Harmonischen  zusammengesetzt  ist.  Dies  ist  mit  der  Strom- 
welle im  sekundären  Teil  einer  ABfnchronmaschine,  wie  gezeigt,  nicht 
der  Fall.  Macht  nämlich  die  Scheibe  pro  Periode  der  Qrundschwingung 
einen  Kontakt,  so  haben  die  höheren  Schwingungen  des  Stromes  in 
diesen  Momenten  jedesmal  verschiedene  Werte.  Wir  bekommen  somit 
nicht  bei  jedem  Eontakt  denselben  Momentan  wert ;  sondern  derselbe 
setzt  sich  aus  einem  von  der  ersten  Sinusschwingnng  herrührenden 
konstanten,  nnd  einem  von  allen  höheren  Schwingungen  herrührenden 
veränderlichen  Wert  zusammen.  Das  Mittel  aus  den  Homentanwerten 
Ober  eine  gentlgend  lange  Zeit  gibt  nur  den  Momentanwert  der  ersten 
Sinusschwingung,  weil  das  Mittel  der  höheren  Schwingungen  gleich 
Null  ist. 

8.  Beispiele  von  WlokelnngsfEiktoreii. 

Der  Einduss  der  Wickelung  auf  das  Verhalten  der  asynchronen 
Maschinen  kann,  wie  gezeigt,  durch  die  folgenden  Wickelungsfaktorea 
aasgedrDcVt  werden: 

K,  =  E.M.K.-Faktor  in  Bezug  auf  die  erste  Feldharmonische, 
f j  =  A.W.-Faktor  in  Bezug  auf  die  erste  Feldharmonische, 
£Kaf„  =  fQr  alle  höheren  Feldharmoniscfaen. 

Im  folgenden  sollen  diese  Faktoren  fflr  die  gewöhnlichsten  Arten 
der  Dreiphasen-,  Zweipbasen-  und  Einphasenwickelungen  angegeben 
werden. 

a)  Dreiphasenwickelungen. 

S.  293  und  298  sind  die  allgemeinen  Formeln  für  die  E.M.K.- 
und  A.W. -Faktoren  eines  p-Phasensystems  gegeben.    Dieselben  sind 

2ä 
sin  m  -; — 
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__4p_ 


Fflr  eine  Dreiphasenvickelung  ist  p  =  3  za  setzen,  und  wir  be- 
kommen fUr  eine  s-Lochwickelung 


'  12s 
.     2« 


f^-:; 


2jr 
"12- 


-    "'"    -  12b 
Bei  der  Summation  sind  durch  drei  teilbare  m  wegzulassen. 

lo  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Paktoren  fUr  verscbiedene  Loch- 
zablen  s  ausgerechnet.  Man  siebt,  dass  durch  die  Vergrösserung  der 
Locbzsbl  e  die  Summation  I^K„f„  bedeutend  verkleinert  wird,  so  daes 
die  durch  die  höheren  Feldharmonischen  erzeugte  zusätzliche  Reaktanz 

£K„f, 

b,K,f, 
dadurch  ebenfalls  verringert  wird.    Durch  die  Vei^frSsserung  der  Loch- 
zahl werden  aber  auch  die  Faktoren  K,  und  fj   verkleinert,   was   ein 
Nachteil  ist,  weil  dadurch  sowohl  der  Leerlaufstrom  wie  die  Nuten- 
reaktanz  vermehrt  werden. 

Faktoren  der  Dreiphasenwickelungen. 


. 

^1 

f, 

SK^f» 

1 

1,0 

0,81 

0,0785 

2 

0,963 

0,78* 

0.023 

3 

0,960 

0,777 

0,0104 

4 

0,958 

0,775 

0,0048 

5 

0.956 

0,773 

0,0035 
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b)  ZweiphaaenwickeluDgen. 

Für  p  = 

=  2 

in  den 
K 

Bllgemeinen  Formeln  bekommt 

.     2« 
sm-g- 

man 

.      2=   ' 

'""TT 

t 

.     2ii 

WO   die   Summ&tioD   für  alle   ungeraden  m    auszuRlliren   ist.     In    der 
Tabelle  sind  die  Werte  für  einige  Loclizahlen  6  zusammeDgestellt. 

Faktoren   der  Zweipbasenwickelungen. 


« 

K, 

f. 

£Ko.f.n 

1 

1,0 

0.S1 

0,19 

2 

0,924 

0,7« 

0.058 

3 

0,91 

0,737 

0.089 

i 

0.905 

0,735 

0.022 

5 

0.903 

0.731 

0.018 

c)  Einphasenwickelungen. 

Id  einer  Einphasenwickelung  seien  in  der  Arbeitaphaae  Sj  und 
in  der  Anlaufsphase  s,  Löcher  pro  Pol  vorbanden.  Im  gmzen  seien 
also  pro  Pol  b  =  Bj  -|-  8|  gleich  weit  voneinauder  entfernte  Löcher 
Torhanden.  Eb  lassen  sich  dann  genau  in  gleicher  Weise,  wie  schon 
gezeigt,  die  folgenden  Formeln  ableiten: 


sin  2  IC 


48 
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m'  sm"  m  - 


wo  die  SummatioQ  Über  alle  ongeradeD  m  auszuführen  ist. 

In   der  folgenden   Tabelle   sind   die  Faktoren   ftlr  einige  Loch- 

zahlen  h  nod  Sj  aufgefilhrt.  Für  s,  =  s,  =  -^  sind  die  Faktoren  die- 
selben wie  füT  die  Zweipbasenwickelong.  Diese  Wickelungen  sind  des- 
wegen hier  nicht  nochmals  anfgefOhrt. 

Faktoren   der  Einphasenwickelungen. 


■ 

8[ 

K| 

f| 

Sfi^fm 

6 

2 

0,963 

0.784 

0,077 

6 

4 

0,8SÖ 

0,678 

0,0011 

15 

5 

0,956 

0,773 

0,045 

15 

10 

0,828 

0,671 

0,0026 

15 

15 

0,638 

0,518 

0,0064 

Weil  bei  den  Zwei-  und  Einphasenwickelungen  keine  ungeraden  m 
heransfallen,  wird  bei  denselben  bei  gleicher  Locbzahl  s  stets  die 
Summe  S  K^  f^,  grösser  als  bei  den  Dreiphasenwickelungen.  Die  Drei- 
phasenmaschinen  sind  deswegen  in  Bezug  auf  die  Reaktanz  der  höheren 
Harmonischen  des  Feldes  gDnstiger  als  die  Zwei-  und  Einphasen- 
maschinen. 

m.  Das  Stromäiagramiii  der  asynchronen  Kotoren. 

Einleltuig. 

Im  TOrhergehendeu  ist  gezeigt  worden,  wie  die  Konstanten  einer 
asynchronen  Uaschine  von  der  Art  der  Wickelung  und  von  der  Phasen- 
zahl abhängig  sind,  und  wie  sie  auf  die  eine  Wickelung,  z.  B.  auf  die 
primäre,  reduziert  werden  können.  Im  folgenden  wollen  wir  uns  diese 
Beduktion,  eventu^  mit  BerOckaichtignng  der  Reaktanz  der  höheren 
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Feldbarmomacben,  vorgenommen  denken.  Eine  asynchrone  Mehrphaseo- 
maschine  ]&sBt  sich  dann,  wie  zuerst  tod  Steinmetz  gezeigt,  durch 
den  in  Fig.  14  dargestellttin  Stromkreis  ersetzen.  Wie  früher  gezeigt, 
ist  dieselbe  Ersatzschaltung  zur  Darstellung  der  Yerbältnisse  in  einer 
asynchronen  Einphasenmaschine,  wenn  dieselbe  nahezu  synchron  läuft, 
ebenfalls  anwendbar. 

In  der  Ersatzscbaltung  (Fig.  14)  ist  bei  Einpbaseo-  and  Mehr- 
phasenmaachinen  die  sekundäre  Ädmittanz  Y,  mit  der  Belastung  Ter- 
änderlich,  und  zwar  beschreibt  dieselbe,  wie  gezeigt,  einen  Kreis  mit 

dem  Durchmesser  — ,  wobei  Zj  gleich  der  sekundären  Reaktanz  ist. 

Die  primäre  Ädmittanz  Y,,  welche  mit  Berücksichtigung  der  zusätz- 
lichen Reaktanz  der  höheren  Feldbarmoniscben  erbalten  ist,  bleibt  bei 


Mehrphasenmaschinen  bei  allen  Belastungen  konstant  Bei  Einphasen- 
maschinen  dag^en,  wo  die  primäre  Ädmittanz  Y,  mit  BerQcksicbtignng 
des  invers  rotierenden  Feldes  erbalten  ist,  ist  diese  Ädmittanz  mit  der 
Belastung  etwas  Teränderlich.  FOr  die  im  folgenden  gegebene  Ab- 
leitung des  Stromdi agram mes  der  Maschinen,  welche  fDr  Sinusform 
des  zugeführten  Stromes  gilt,  spielt  jedoch  diese  Äenderung  von  Y, 
keine  bedeutende  Rolle,  so  daas  die  gegebenen  Ausdrücke  für  das 
Stromdiagramm  sowohl  für  Ein-  als  für  Mehrphasenmotoren  anwend- 
bar sind. 

Wir  haben  in' komplexer  Schreibweise: 

Primäre  Ädmittanz,  eventuell  mit  Berücksichtigung  der  bShereo 
Feldharmonischen  und  des  invera  rotierenden  Feldes: 
Y»  =  g,  +  jb,. 

Sekundäre  Ädmittanz  (auf  die  Primärwickelang  reduziert): 
Y,=g,+jb,. 

Ädmittanz  des  HftgnetisierUDgBstromkreües  (Erregeradmittanz): 
Y.  =  g.+jb.. 
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Resultierende  Admittanz  zwischen  den  primären  Klemmen: 

Y  =  g  +  jb. 
Die  Admittanzen  Yq  und  Y,,   welche   parallel   geschaltet  sind, 
addieren  sich  einfach,  so  daes  wir  schreiben  können 

Y'  =  Y,  +  Y,  =  go  +  g,  +  j  (bo  +  b,)  =  g'  +  j  b'. 
Die  resultierende  Admittanz  Y  Ist  in  komplexer  Schreibweise; 
„      Y.(Y„  +  Y,)  _.   Y.Y- 

^^'       e.+jbi  +  g+jb' ■ 

In  dieser  Glleichung  muss  das  Reelle  gleich  dem  Reellen  und  das 
Imagii^e  gleich  dem  Imaginären  sein,  also 

b  (b,  +  V)  -  g  (g,  +  gO  ==  g,  g' -  bi  b', 
b  (gl  +  g')  +  g  (b,  +  bO  =  b,  g'  +  g.  b'. 
Bestimmt  man  hieraus  als  unbekannte  b  und  g,  so  erhält  man: 
u^  Vy.'+b^y''  _  b'y/+b,/'  ) 

r,*+y'*+2b.b'+2g,g'  (b,+  b')'+{g,  +  g')'        j 

_  K'yi*  +  gl  y'*  _        g'y,'  +  gij^'       I 

^~  yi'  +  y"+2b.b'+2g,g'  -  (b,  +  b')'+(g,  +  g')*  I 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  der  beiden  Gleichungen  erhält  man: 

'""  y.'  +  y"  +  2b,v  +  2g,g'  =  (b.  +  bO-'+Cg.  +  gT     '"■ 

Hier  bedeuten  y,  y,  und  y'  die  absoluten  Werte  der  Admittanzen: 


y  =Kb*  +g», 

yi=  Kb.*+g,», 

y'=  k'b^^Tg^. 

Die  Gleichungen  1  und  la  gestatten  für  jeden  Fall,  wenn  die 

Eomponenien  b'  und  g'  der  parallel  geschalteten  Admittanzen  yo  und  y, 

gegeben  sind,  die  Komponenten  b  und  g  der  resultierenden  Admittanz 

zu  berechnen. 

Wünscht  man  umgekehrt  die  Gleichimgen  mit  Rücksicht  auf  b' 
und  g'  als  unbekannte  zu  ISsen,  so  kann  man  schreiben : 
-b'(b  -  b^)  +  g'(g  -  g,)  =  bbi  -  gg„ 
b'(g  -  gj  +  g'(b  -  b,)  =  -  bg,  -  gbi. 
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Hierans  erhUt  maa: 

by,'-b,y-  _  b?,'-b,y-  1 

J>  +  y,>-2bb,-2gg,  (b-b,)'  +  (g-g,)'  2 

„'  =  g?i'-gi?'  ^  gyi'-g|j'  I 

*        y'+3','-2bb,-2gg,         (b-b,)>  +  (g-g,)<  J 

Durcli  Quadrieren  und  Addieren  der  beiden  Gleichungen  erhält  man: 

'^  j'+y,'-2bb,-28g,  (b-b,)-+(g-g,)'       ^'- 

Hieraus  kann  umgekehrt,  wenn  dl«  reBultierende  Admittanz  y  gegeben 

ist,  die  Admittanz  y'  berechnet  werden. 

Eine  derartige  gegenseitige  Zuordnung  zweier  Gebiet«  nennt  man 

geometrisch  eine  Abbildung,  und  zwar  ist  dieAbbildung  der  Y'-Ebene 

auf  der  Y-£bene  durch  die  Funktion 

Y  Y' 
Y  =  — '       - 

Yj  +  Y' 

der  komplexen  Veränderlicben  Y'  Tennittelt.    Umgekehrt  iat  die  Ab- 
bildung der  Y-Ebene  auf  der  Y'-Ebene  durch  die  Funktion 

Y-Y, 

der  komplexen  Veränderlichen  Y  vermittelt. 

Es  lässt  sich  zeigen,  daes  eine  derartige  Abbildung  in  den  kleinsten 
Teilen  ähnlich  ist,  weshalb  sie  auch  konform  genannt  wird. 

Nehmen  wir  in  der  Y'-Ebene  die  Suaceptanzen  b'  als  Ahscisseo 
und  die  Eonduktanzen  g'  als  Ordinaten,  und  ziehen  wir  eine  Vertikale 
(b'  =  konstant),  so  erhalten  wir  dementsprechend  in  der  Y-£bene  als 
Abbildung  den  folgenden  Kreis: 

bt+b,»-2b,b  +  g'+g.'-2g.g  =  -^n'~-^y' 
oder 


y.-2-^— ^j~b-2 


b'y,' 


b,  +  b'  b,Tfb'  »  b,+  b' 

Ziehen  wir  in  der  Y'-Ebene  eine  Horizontale  (g'=  konstant), 
halten  wir  ebeneo 

,  ,  1      , 

ho'  Big  +  2  yi  e'y  • 

y'-2       V'  ,  b-2 r^ g=-  ^ '.'. 

gi  +  g  g.+  g  gi+g^ 
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Wir  haben  somit  als  Abbildung  der  Koordinaten  der  Y'-Ebene  sof  der 
Y-Ebene  zwei  Scharen  von  Kreiseii.  Weil  die  Abbildung  konform  ist, 
eind  die  KreisBcharen  zu  einander  orthogonal. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  Y'  Tariiert,  ist  im  Torhergehenden 
abgeleitet.  Wir  haben  dabei  die  EiBenrerluste  berflcbsichtigt ,  indem 
wir  gesetzt  haben: 

Wo 


go 


Eo' 


wobei  Wo  =  Effektrerlust  im  Eisen, 

Eg  =  Spannung  an  den  Enden  des  Mt^etisierungsstromkreises, 
go  =  Konduktanz  des  MagnetiBierongsstromkreises. 
Wir  haben  dann  fDr  Y'  den  in  Fig.  15  dat^estellten  Kreis. 


Fig.  15. 


Die  Kreisgleichung  lautet: 
oder 

=  -yo*-— • 

Hier  fuhren  wir  die  Werte  von  y',  b'  und  g'  aus  den  Gleichungen  2 
and  2a  ein  und  bekommen 

T'y,'- 2  (b.+ -ji-)  (by,'- b, ?■)  -  2g.  (gy,'- g.y-) 

=  -(y.'+-^)(j'  +  y."-2i'i>.-2gg.)- 
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Ordnet  man  diese  Oleichnng,  erhält  man  eine  solche  ron  der  Form 
b'  +  g'-2pb-27g  =  -C« 5. 


Hierin  ist 


N  =  y,*  +  yn'+  2b,bo  +  2g, go  +  :^  (b,  +  b«) 


Dia  Gleichung  5  stellt  den  Kreis  der  resultierendea  Admittonz  j  dar. 
Die  Zentrumakoordinaten  sind  ß  und  f.  Der  Radius  dieses  Kreises  sei 
mit  R  bezeichnet;  dann  ist 


R»  =  -C»+ß»  +  7 
_  J. 


Fuhrt  man  die  Werte  aua 
«iner  kleinen  Reduktion: 


[_C*N»+ß«N»+7»N»]. 
den  Gleichungen  6  ein,  so  ergibt  sich  nach 

R.^         J.' 

B  =  -2iÜ" '• 

Wenn  wir  den  Radius  -t- —  des  ersten  Ädmittanzkreiees  mit  R'  be- 
2xg 

zeichnen,  haben  wir  einfach 

-t^ 


R  = 


7  a. 


Durch  die  folgende  Substitution  lässt  sich  der  Nenneransdruck  N 
auf  eine  Form  bringen,  die  einfacher  und  fUr  die  Konstruktion  des 
Diagrammes  sehr  bequem  ist. 

In  der  Fig.  16,  welche  den  ersten  Admittanzkreis  vom  Radius 

B'  =  — —  darstellt,   sei  die  Admittanz  des  Kreismittelpunktes   mit  j. 


bezeichnet,  dann  ist: 
wobei 


b,  =  bo  +  R';    g.= 
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Fig.  16. 


Die  geometriaclie  Summe  von  7,  uod  der  primären  Admittanz  5^  wollen 
vir  mit  y^i  bezeichnen.     Wir  haben  dann  in  dem  Nennersusdnick 

N  =  y,'+y,*  +  2b,b.  +  2g.g,  +  4-(b,+  b.) 


=  (b,+  b.)'  +  (g,+g.)'  + 

b.  =  b,  -  R' 


(b,+  b.), 


etzen.     Eb  ergibt  sich  dann 

N  =  (b,  +  b,  -  RO '  +  (g,  +  gc)*  +  2 R'  (b.  +  b,  -  R') 
=  {b.+  b,)'+(g,  +  g.)»-R'», 

N  =  y„»-R'« 1 

Dies  in  Gleichang  7  a  eingesetzt,  gibt  fOr  den  Ereisradins  R: 


R  = 


ptR' 


,  7b. 


IT.  Experimentelle  Bestimmung  der  Konstanten  eines  fertigen 
Mehrphasenmotors. 

Man  bestimmt  die  Ohmscben  Widerstände  pro  Phase  der  primären 
Dnd  der  eekundären  Wickelung  beispielsweise  durch  Strom-  und  Span- 
noDgsmesBUng  mit  Gleichstrom.  Der  so  gefundene  Ohmsche  Wider- 
stand sei  für  die  Primarwickelung  gleich  r,  and  fUr  die  Sekundär- 
wickeluDg  gleich  r,'.  Der  sekundäre  Widerstand  auf  die  primäre 
Wickelung  reduziert  ist  dann 
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a)  Leerlaufsversuch. 
Das  üebersetzungBTerliältiiis  a  von  der  sekundftreD  Wickelung 
auf  die  primäre  ist  wie  erläutert: 

Hierbei  bedeutet: 

— ^  —^  -inr  das  UebersetzungsTerhältnis  der  Ströme, 

— -  -=h  das  TJebersetzangsTerhältnis  der  E.M.Ke. 

Wir  führen  dem  Stator  die  SpannuDg  Ej  und  den  Strom  Jj  pro 
Pbaee  zu  und  messen  die  induzierte  E.M.K.  in  der  offenen,  stillstehen- 
den Sekundärwickelnng,  dieselbe  sei 
für  eine  Phase  mit  E^'  bezeichnet. 
Die  Eraatzschaltung  reduziert  sich 
in  diesem  Falle  auf  den  in  Fig.  17 
abgebildeten  einfachen  StromkreiB. 
Man  hat  also 

E,  =  Ji(Z,+  ZJ, 
Eo  =  Ji  Zo, 

wobei  Z,  gleich  der  primären  Impedanz  der  Maschine  ist,  erentuell 
mit  Berücksichtigung  der  zusätzlichen  Reaktanz  der  höheren  Feld- 
harmonischen. 

ist  die  Erregerimpedanz  der  Maschine.  Die  E.M.E.  Eg  ist  gleich  der 
sekundär  gemessenen  E.M.K.,  auf  die  Primärwickelung  reduziert,  somit 

E<.--;^KvE„. 


Hieraus  hat 

man 

z„ 

w. 

K,' 

=:C, 

W, 

K,' 

Z 

,  +  z. 

w, 

Kl 

Zo 

K,' 

einen  Faktor  bedeutet,  der  nur  wenig  kleiner  ist  als  1,  und  durch  den 
der  Spannuttgsrerlust  in  der  primären  Impedanz  bei  Leerlauf  berück- 
sichtigt wird. 
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Zweitens  fuhren  wir  dem  BtUlstehenden  Rotor  eioe  Spannimg  E, 
uDd  einen  Strom  J,  pro  Phase  zu,  indem  wir  gleichzeitig  die  induzierte 
E.M.K.  Eo  in  einer  primiren  Phase  messen.    Unter  Berücksichtigung 
des  TJebersetzungarerhSJtnisses  bat  man  dann  ähnlich  wie  oben: 
El,  _       Zq        Wi     K,  _       w,     K, 
E,  "  Zj  +  Zo    w,    K,'  ~  "^  w,    K/* 
Die  Impedanz  Z,  der  sekundären  Wickelung  ist  hierbei  auf  die  primäre 
Wickelung  reduziert  gedacht.    Z,  und  Z,  sind  fOr  gewöhnlich  nahezu 
gleich,  nnd  diese  beiden  Impedanzen  sind  gegenaber  der  Impedanz  Z« 
sehr  klein.     Wir  können  deshalb  ohne  merklichen  Fehler 
Cj  ^  Cj  ^  c 

setzen,  und  erhalten  dann: 

,_  E/Ep 

•^  ~  E,  E,  ' 

w,'     K,'    _  E^Eq 

Wj*    Kj'*         Eq  Ej 

Wie  aus  den  abgeleiteten  Formeln  fDr  die  Wickelmigsfaktoren  K  und  f 
folgt  (3.  299),  ist 

K.  _    f. 
Kl'  ~  f/  ■ 
Wir  haben  deshalb  auch 

w,'     K,  f,    __   El    Eq 

w,»    K/fi'  ~  Eo'   E, 

nnd  hieraus  folgt  das  Uebersetzungsverhältnis 

—  Pl  tt/     E,fi    _  p,    E,    Eq 
*~  P»    »i*    VV  ~  Pi    Eo'    Ej' 
Ans  der  ersten  Leerlaufamessung  erhält  man  nun  die  Impedanz  Zg 
dem  absoluten  Betn^e  nach,  indem  man  setzt 


_  .  /  E,  E.     E/ 
'  "  V  E,'E,     J,  • 


Messen  wir  bei  der  ersten  Leerlaufsmessung  nebenbei  aucb  mit 
einem  Wattmeter  den  in  die  eine  Pliase  des  Stators  hineingeleiteten 
Effekt  bei  offener  Sekundärwickelang  und  synchron  rotierendem  Rotor, 
so  können  wir  die  beiden  Komponenten  r^  nnd  x«  von  der  Impedanz  Zo 
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beatimmeii.     Bezeichne  W,  den  pro  Pbase  bineingeleiteten  Effekt  bei 
Sj^cbromsmua,  so  ist 


wo  Tg  bestimmt  werden  kann,  weil  r,  aus  den  GleicbstrommeBsmigen 
bekannt  ist.     Aus  der  Impedanz 

Zo  =  Fo  -  j  Xo 

bestimmt  sieb  leicbt  die  Admittanz 

Y.  =  g.  +  jb., 

WO 


b)  Kurzscblussversuch. 
Wir  scbliessen  den  Etotor  kurz  und  führen  dem  Stator  Strom  zu; 
gemessen  wird  der  Strom  J,"  und  die  Spannung  E/  pro  Phase.    Man 
hat  dann  die  totale  Impedanz 

V=|;  =  z.  +  -^z.  =  z.  +  .z., 

indem  wir  wie  früher 

Zq         -, 
2.  +  Z0    ~ 
setzen. 

Zweibens  scbliessen  wir  den  Stator  kurz,  fQbren  dem  Rotor  Strom 
zu  und  messen  J,"  und  E,''  pro  Phase.    Bezeichnen  wir  die  totale 

Impedanz  zwischen  den  Enden  einer  Phase  in  diesem  Falle  mit  ^-  Z,^ 
so  ist 

a|V  =  V=Z.+ z;^Zi  =  Z.  +  «Z,- 

Ist  Z,"  nabeau  gleich  Zj**,  so  ist  auch  Z^  nahezu  gleich  Z,  und  wir 
können  schreiben 

Hieraus  sind  die  Impedanzen  Z,  und  Z,  mit  genügender  Annäherung 
bestimmt,  und  man  erhält  die  Reaktanzen  x^  und  x,  aus  den  Beziehungen 


i,=  |/z,*—  ri*  ,       Xj=  |/z,*—  Tj*  , 
wo  r,  und  r,  aus  den  Gleichstrommessungen  bestimmt  sind. 
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wobei 

und  analog  für 


Y,  =  g,  +  jb„ 
Y,=  g,  +  jb,. 


c)  Zshienbeispiele. 
Im  folgenden  soll  die  Anwendung  der  gegebenen  Theorie  auf 
einen  praktiBchen  Fall  gezeigt  werden.  Zuerst  wurden  die  Eonetanten 
eines  Drehstrommotors  zu  h  PS.  nach  dem  eben  erläuterten  Yerfahren 
ermittelt  and  hieraus  das  kreisförmige  Stromdiagramm  des  Motors  be- 
rechnet; dann  wurden  durch  Umrechnungen  die  Konstanten  fßr  den- 
selben Motor  beim  Betrieb  als  Einpbasenmotor  ermittelt,  und  zwar 
einmal  bei  Serieschaltung  von  zwei  und  das  andere  Mal  bei  Serie- 
schaltung von  drei  der  primären  Phasen.  Aus  den  so  erhaltenen  Kon- 
stanten sind  die  kreisförmigen  Stromdiagramme  des  Einphasenmotors 
fDr  diese  beiden  Betriebsrerhältnisse  berechnet.  Zur  Kontrolle  wurden 
auch  die  drei  Stromdiagramme  des  Motors  experimentell  bestimmt.  Als 
Belastung  diente  dabei  ein  Gleichstromgenerator,  welcher  auch  als 
Motor  laufen  konnte,  wodurch  der  Asynchronmotor  in  einen  Asjnchron- 
generator  Überging.  Hierdurch  ging  der  frtlher  als  Stromquelle  dienende 
Synchrongenerator  in  einen  Synchronmotor  Ober.  Bei  diesen  ver- 
schiedenen BelastungszDständen  wurde  die  Klemmenspannung  der  Asyn- 
chronmaschine und  die  Umdrehungszahl  der  Synchronmaschine  (also 
die  Periodenzahl  des  Stromes)  konstant  gehalten. 

Ermittelung  der  Konstanten  des  Dreiphasenmotors. 
Mittels  Strom-  und  SpMinungsmessung  ergab  sich  ftlr  den  0hm- 
schen  Widerstand  einer  Phase: 

Prin^      r,  =  0,27  Ohm, 
Sekundär  r/  =  0,114     , 
Weil,  wie  sich  aus  dem  Fönenden  ergibt,   das  Uebersetzungs- 
Terhältais  a  =  2,44  ist,  hat  man  den  auf  die  Primilrwickelang  redu- 
zierten Ohmscben  Widerstand 

rj  =  arj'=  0,28  Ohm. 
Es  wurde  ein  Drehstrom  von  der  Stärke  J^  und  von  der  Span- 
nung E^  in  jede  Phase  der  Statorwickelung  geleitet.    Die  Spannung 
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«iner  Phase  der  o£Feneii,  stillstebeDden  Rotorwickelung  £o'  and  der 
zngefOhrte  Effekt  W,  pro  Phase  bei  synchron  taufendem  Rotor  wurden 
gemessen.     Hierbei  ergab  sich: 

Jj  =      4,9  Ämp., 
E^  =  111     Volt, 
W,  =    56     Watt, 
Eo'=    68,5  Volt 
Ein  zweiter  Leertaufarersuch,  wobei  der  Strom  J,  von  der  Span- 
nung E,  in  jede  Phase  der  Botorwickelang  hineingeleitet  wurde,  und 
wobei  die  Spannung  einer  Phase  der  offenen  Statorwickelnng  E^  be- 
trug, ergab  die  folgenden  Werte: 

J,  =      8,5  Amp., 
Eg  =    76,5  Volt, 
Eo  =  115 
Aus  diesen  Messungen  hat  man,  weil  p,  i=  p,  ^  3  ist: 
_   E,Eo    _    111  ■  115    _ 
*  ~  Eo'  E,  ~  68,5  .  76,4  ~  ^'**' 

c  =  0,966, 
zo  =  [/T  ^  =  1,6Ö  -^  =  21,8  Ohm, 

r.  +  r„  =  ^  =  -j^  =  2,33  0hm, 
Po  =  2,33  -  0,27  =  2,06  Ohm, 


»o  =  |/z,'-r,"  =  21,7  Ohm, 
g.  =  -^  =  0,0043  Mho, 

b,  =  ^  =  0,0458  Mho, 

y,=  —  =  0,046  Mho. 

Ferner  wurde  bei  kaiz  geschlossenem  Rotor  dem  Stator  ein 
Strom  J|°  und  eine  Spannung  £,°  pro  Phase  zugeführt.  Hierbei  er- 
gab sich: 

J,»=  15,3  Amp., 
E,«=  25,5  Voll. 
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Hieraus  hat  man 

z/  =  ^j^  =  1,67  =  Zi  +  c  Zj. 

Der  Kontrolle  wegen  wurde  dieser  letztere  Versuch  noch  Ton  der  Rotar- 
seite  des  Motors  ausgeführt,  indem  der  Stator  kurz  geschlossen  war 
und  der  Strom  in  den  Rotor  hineingeleitet  wurde.  Bei  dieser  Messung 
betrug 

J,''=22,9  Amp., 

£,»=15,6  Volt, 
woraus  sieb  ergiht 

^"^^  "|V  —  ^t^'  =  Z,  +  OZj. 

Man  hat  also  hier  einen  Fall,  wo 

Z,  4*  C  Zj  =  Zj  -j-  C  Zj 

oder 

z,  =  z,  =  ^''  ^  =  0,85  Ohm. 
Es  findet  sich  nun  weiter 

X,  =  X,  =  |/"z,»-ri»  =  0,81  Ohm 
and  hieraus  die  Leitföhigkeiten 

g,  =  0,371  Mho, 
g,  =  0,382  Mho, 
b,  =  bg  =  1,11  Mho, 
y,  =  j,  =  1,17  Mho. 
Die  Primärwickelung  des  Motors  hat  5  Nuten  pro  Pol  und  Phase. 
ITach  der  Tabelle  S.  321  ist  also  ftlr  dieselbe 
K,fi  =  0,74, 
EK„f„,  =  0,0035, 
somit  ist  die  von  den  höheren  Feldharmoniscben  herrührende  primäre 
Reaktanz: 

„       5:K„f„  0,0035  -,.. 

^>    =-fa;;K7fr^  0,0458.0,74  =Q'^Q^'° 
und 

I,  =  xj'  +  X,"  =  0,71  +  0,1  =  0,81  Ohm. 

Ans  diesen  Konstanten  ist  das  Admittanzdiagramm  des  Motors 
nach  den  Gleichungen  6  und  7  (S,  328)  berechnet.  Die  Kreiskonstanten 
sind  die  folgenden: 

Mittelpunktskoordinaten   ß  =  0,335  Mho,    7  =  0,0096  Mho, 

Ereisradius  R  —  0,291  Hho. 

SanunIniiK  elAtnteehniaslMr  TorCitg«.   nt,  23 
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Durch  Multiplikation  dieser  Grössen  mit  der  konstanten  Klemmen- 
spannung von  110  Volt  pro  Phase  erhält  man  das  Stromdiagramm  der 
Maschine.  In  Fig.  18  ist  dasselbe  gezeichnet.  Die  experimentell  ge- 
fundenen Punkte  sind  eingetragen ;  man  sieht,  dass  dieselben  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  mit  dem  berechneten  Kreis  Übereinstimmen. 

Ss  soll  nun  das  Stromdiagramm  desselben  Motors  als  Einphaaen- 
asjnchronmaschine  untersucht  werden  und  zwar  zunächst  für  den  Fall, 
dass  alle  drei  primären  Phasen  in  Serie  geschaltet  sind. 


«OrArrp. 


Fig.  18. 


FUr  eine  Einpbasenwickelnng  mit  s  =  s,  =:  15  ist  nach  der  Tabelle 
S.  323 

Ktfi  =  0,329, 

EK.f„  =  0,0054. 

Wir  bestimmen  zuerst  das  neue  Uebersetzungsrerh&ltnis 

_    K,f,p,w,' 

"~  K/tVp,w,"' 

was  fllr  den  Dreiphasenmotor  zu  2,44  gefbndeo  wurde.    Beim  Betrieb 

als  Einpbosenmaschine  haben  wir  w,  zu  verdreifachen,  die  Phasenzahl 

geht  von  3  auf  1  herunter,  und  das  Prodakt  der  Wickeltuigsfaktorm 

änderte  sich  im  Verhältnis     '  ,      . 
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Folglich  ist  das  neue  üebersetzungeverhälhiis 

Die  reduzierteu  Konstanten  ßind  nun: 
Der  primäre  Widerstand 

ri'  =  3.0,27  =  0,81  Ohm. 
Die  primäre  Reaktanz 

x/  =  3.0,71  =2,13  Ohm. 
Die  Erregersusceptanz 

bo  =  -j^  0,0457  =  0,0342  Mho. 

Die  Er  reger  konduktanz 

go  -  -|^  0,0043  ~  0,00324  Mho. 

Folglicli  ist  die  von  den  hSheren  Feldharmonischen  herrührende  primäre 
zusätzliche  Reaktanz 

„       2SK„,L  2.0,0054  ^n-^. 

^'    ^-b:;K;fr^    0,0342.0.329   =  Q'97  Obm. 
Die  sekundäre  Reaktanz  ist 

I,  =  ^~  0,81  =  1,07  Ohm, 


ond  die  entgprecliende  Susceptanz 


b,  =  -?^  .  1,10  =  0,825  JDio. 


-  0,28  =  0,374  Ohm 


3,26 
Ebenso  ist  der  sekundäre  Widerstand 
_  a,26 
''~  2,44 
und  die  entsprechende  Kondnktanz 

y,  =  -|^  0,382  =  0,286  Mho. 

Die  dem  invers  rotierenden  Felde  entsprechenden  Eonstanten  sind  nun 
anDähemngsweise  (siehe  S.  315) 
r, 

B.'=-,7-J =0,158  Mho, 
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b,'  =  — — -is =  0,91  Mio. 

Der  von  diesem  Felde  herrabrende  primäre  Widerstand  ist 

((!.+gü)'+(l>,  +!>«)'  0,911 

UDd  die  entsprechende  Reaktanz 

''  =  (g.-+g.')''+^.'+b.)-   =  W  =  '■'"  °'"°- 
Der  gesamte,  fUr  die  PrimärwickeluDK  einzuführende  Widerstand  irt  nun 

rj  =  r,'  +  r'  =  0,81  +  0,177  =  0,99  Ohm, 
und  die  gesamte  Primärreaktanz  ist 

I,  =  Xi'  +  ii"  +  x'  =  2,13  +  0,97  4-  1,03  =  4,13  Ohm. 
Die  inversen  Konstanten  der  Primärwickelnng  sind  nun 
y,  =  0,2355  Mho, 
g,  =  0,0548    , 
b,  -  0,229      , 
FOr  die  Konstanten  des  A-dmittanzkreises  findet  man  nun  durch 
Einsetzung  der  berechnetea  Werte  in  die  Gleichungen  6  und  7  (S.  328): 
ß  =  0,111  Mho, 
7  =  0,0064    „ 
R  =  0,0815    , 
Durch  Multiplikation   dieser  Grössen   mit  der  konstanten  Klemmen- 
spannung erhält  man  das  Stromdiagramm  des  Einphasenmotors. 

Dieser  Kreis  ist  in  Fig.  19  für  145  Volt  gezeichnet.  Die  ein- 
gezeichneten Punkte,  welche  bei  einer  konstanten  Klemmenspannung 
TOn  145  Volt  experimentell  aufgenommen  wurden,  zeigen  eine  gute 
UebereinstimmuDg  mit  dem  berechneten  Kreise. 

Als  letztes  Beispiel  soll  nun  das  Admittanzdi^ramm  desselben 
Drehstrommotors  beim  Betrieb  als  Einpfaasenmotor  mit  zwei  prim&ren 
Phasen  in  Serie  entwickelt  werden. 

FOr  eine  Einpbasenwickelung  mit  s  =  15  nnd  s,  =  10  ist  nach 
der  Tabelle  S.  323 

K,  f  I  =  0,556, 

SK„f„  =  0,0026. 

Bei  der  Bestimmung  des  neuen  Ueberaetzungsverfaältnisses 

_    Kif,p,Wi' 

"~  K,'f/p,w»»' 


i/GüOglc 
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was  bei  dem  Dreiphaeenmotor  zu  2,44  gefunden  wurde,  haben  wir  w, 
zu  verdoppeln;  die  Pbaeenzabl  p^  gebt  von  3  auf  1  berunter,  und  das 
Produkt  der  Wickelungsfaktoren  ändert  eich  im  VerbtUtnis 
0,556 
0,74   ■ 
Das  neue  Uebersetzungayerbältnia  wird  somit 
4       0,556 
0,74    ' 

Das  Uebereetzungsverliiütnis   bleibt   also   in  diesem  Falle   das- 
selbe wie  bei  dem  Dreiphasenmotor. 


Fig.  19. 


=  2,44  . 


=  2,44. 


Arrp 

Die  reduzierten  Konstanten  sind  nun  die  folgenden: 
Der  primäre  Widerstand 

r,'=  2.  0,27  =  0,54  Ohm. 
Die  primäre  Reaktanz 

x,'=  2  .  0,71  =  1,42  Ohm. 
Die  Erregersusceptanz 

b,  =  0,0457  Mho. 
Die  Erregerkondoktanz 

g,  =  0,00433  Mho. 
Die  Ton  den  heberen  Feldharmonischen  berrflhrende  zusätzliche 
primäre  Reaktanz  ist 


2X8 
b,  K,  f, 


2  .  0,0026 
0,0457  .  0,556 


=  0,204  Ohm. 
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Weil  das  üebersetzungsTerhäUnis  ungeäadert  bleibt,  sind  die  seknndäreo 
Konstanten  dieselben  wie  für  den  Dreipbasenmotor. 
r,  =  0,28  Obm, 
g,  =  0,382  Mbo, 
X,  =  0,81  Ohm, 
b,  =  1,10  Mho. 
Die  dem  invere  rotierenden  Felde  entsprechenden  Konstanten  sind 
0,14 


g.  = 


=  0,207  Mho. 


tB{-Anip, 
Der  TOD  diesem  Felde  herrührende  primäre  Widerstand  ist 


, 

«,  +R. 

'      (e. 

+  «.)'+ (l>, 

+  b.C 

die 

entsprechende  primäre  Reaktanz 

V  +  b, 

=  0,134  Obm, 


fe,'+g.)'+tl>.'+b.)' 
Der  gesamte,  für  die  primäre  Wickelung  einzusetzende  Wider- 
stand ist  somit 

fi  =  »"i'  +  r'  =  0,54  +  0,134  =  0,67  Ohm, 
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und  die  gesamte  primäre  Reaktanz  ist 

X,  =  x/  +  x,"+  x'  =  1,42  +  0,204  +  0,786  -  2,41  Ohm. 
Hieraus  ergeben  Rieh  die  inversen  PrimärkoDstanteQ 
y,  =  0,403  Mho, 
gl  =  0,1075    „ 
h,  =  0,386      , 
FOr  die  Konstanten  des  Admittanzkreises  findet  man  durch  Ein- 
setznng  der  berechneten  Werte  in  die  Gleicbangen  6  und  7  (S.  328): 
Kreisradius  R  =  0,137  Mho, 

Mittelpunktskoordinaten  ß  =  0,178  Mho,    f  =  0,0097  Mho. 
Das  entsprechende  Stromdiagramtn  fQr  eine  Spannung  von  110  Volt 
ist  in  Fig.  20   gezeichnet.     Die   eingezeichneten  Punkte   siud   experi- 
mentell bei  einer  Spannung  von  110  Volt  aufgenommen.    Die  TTeber- 
einstimmung  ist,  wie  man  sieht,  eine  genügende. 

T.  Daratellang  der  Yerlnste  In  einem  Hehrphasenmotor. 

Zur  Darstellung  der  Verluste  sollen,  ähnlich  wie  bei  Ossanna 
in  Beiner  interessanten  Arbeit  Aber  diesen  Gegenstand  (Z.  f.  E.  1899, 
3.  223  n.  f.),  gerade  Linien  benutzt  werden.  Diese  D&rstellungsweise 
lässt  sich,  wie  gezeigt  werden  soll,  auch  in  einfacher  Weise  auf  die 
Verluste  im  Eisen  Terwenden. 

a)  Stromwärmeverlust  in  der  primilreu  Wickelung. 

Bezeichnen  wir  mit  W^  den  Efiektverlnst  in  der  primären  Wicke- 
lut^,  so  ist 

W,  =  J,'r,, 

wobei  J^  die  primäre  Stromstärke,  r,  =  ^^  den  Widerstand  der  pri- 
mären Wickelung  bedeutet.     Hier  ist 

J,  =  E,y, 
wo  E,  die  Elemmenspanntiiig,  j  die  resultierende  Admittanz  des  Motors 
bezeichoet.     Wir  beben  also  auch 

W,  =  E,'r,j'. 
Nach  aieicbung  5  (S.  328)  ist  aber 

j'=2pb  +  2i;g-0', 
also 

W,  =  B,«r,  [2pb  +  2ig-C'l. 
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Bezeichnen  wir  zur  AbkOrzung  den  Wert 

2ßlj  +  2Tg-C»  =  Li, 
Bo  bSnnen  wir  einfach  schreiben 

Wj  =  B,»r,L, 9. 

Betrachten  wir  b  and  g  als  TerSnderliche  Grössen,  so  stellt  die 
Gleichung 

L,=  0 

eine  gerade  Linie  dar,  die  wir  sofort  zeichnen  können.  In  Fig.  21  sei 
der  Y-KreiB  gezeichnet,  sein  Mittelpunkt  sei  c;  aus  der  Gleichung  der 
Linie  L,  =;  0  sieht  man,  dass  sie  senkrecht  steht  auf  der  Geraden  O  c. 


Fig.  21. 


und  dass  ihr  Abstand  vom  Punkte  0  == 


Zeichnet  man  Über 


Od  = 


2    Oc 

O  c  als  Durchmesser  einen  Kreis,  und  zieht  man  von  dem  einen  Schnitt- 
punkte desselben  mit  dem  Y-Kreis  eine  Normale  zu  Oc,  welche  in  d 
schneidet,  so  ist,  wie  leicht  einzusehen 

-21 

''  Oc' 

Die  Gerade  L^  =  0  schneidet  somit  Oc  senkrecht  im  Punkte  e,  wobei 
Oe  =  ^-=Od. 
Der  Wert  des  Ausdruckes 

2ßb  +  2Tg-C»=L, 
fDr  einen  beliebigen  Punkt  p  des  Kreises  mit  den  Koordinaten  (b,  g> 
ist  nun  nach  einem  bekannten  Satze  der  analytischen  Geometrie: 

Li  =  2Kß"+T*  -pDi^SOc  .  puj, 
wobei  pUj  die  Länge  dw  Normale  vom  Punkte  p  auf  die  Linie  L,  =  0 
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bedeutet     Die  Nonnale  ist  positiv  zu  nehmen,  wenn  p  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  der  Gerade  von  dem  Punkte  0  liegt,  sonst  oegatir. 

Der  primäre  StromwärmeTerlust  W^  kann  nun  fflr  jeden  Punkt 
des  Kreises  gefunden  werden: 

Wi  =  20c.Ei»r,.pn, 10. 

Eine  andere  und  bequemere  Darstellung  der  primären  Verluste 
erhalten  wir  durch  die  folgenden  Betrachtungen. 

Setzen  wir  in  der  Gteicbung  i  g'  =  0,  so  bekommen  wir  die 
Gleichung  eines  Kreises.  Dieser  Kreis  ist  die  Abbildung  der  Abscissen- 
oder  b-Achse  der  Y'-Ebene  in  unserer  Y-Ebene.  Der  Kreis  hat  die 
Gleicbong 

b*+g*-^g  =  0 11- 

oder  auch 

l.'  +  R'--^g  =  0 IIa. 

Verbinden  wir  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  des  Y-Kreises 

b'+g'-2ßb-2Tg  =  -C», 
so  bekommen  wir 


ßb  +  (2-r-^)g-C* 


:0 12. 

Dies  ist  die  Gleichung  derjenigen  geraden  Linie,  welche  die  Schnitt- 
punkte der  beiden  betrachteten  Kreise  verbindet.  Diese  Schnittpunkte 
sind  anch  die  Abbildungen  der  Schnittpunkte  des  Y'-Kreises  mit  der 
Abscissen-  oder  b-Achse. 

Bezeichnen  wir  nun  allgemein  zur  Abkürzung 

2ßb  +  (2Y- y-)g-C'=L,' 13. 

80   ist 

L,'  =  0 

die  Gleichung  der  in  Gleichung  12  dargestellten  Geraden.    Setzen  wir 

1  r 

so  stellt  die  Gleichui^ 

U  =  0 
die  Abscissen&chse  in  der  Y-Ebene  dar.    Nach  Gleichung  12  ist  nun 

-L/=L„-Li 14. 

woraus  man  zunächst  sieht,  dass  sich  die  beiden  Geraden  L,'  =  0  und 
L,  =  0  auf  der  Geraden  Lf,  =  0,  d.  h.  auf  der  Abscissenachse,  schneiden 
(siehe  Fig.  22). 
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Maltipli2derea  wir  die  Gleichung  14  mit  £|*r„  so  kommt 
-  Ej*  r,  L,'  =  E,»ri  U  -  E^^r,  L„ 
wobei 

E,*r,Lb  =  E,»g  =  W 
gleich  dem  zugeführteo  Effekt  und 

E,*r,  L,  =W,. 
Folglich  stellt 

-Ei*r,L,'=  W-W, 15. 

die  Differenz  zwischen  dem  zugefUhrten  Effekt  und  dem  Verlust  in 


Fig.  22. 


der  primären  Wickelung  dar.    Ist  p  ein  beliebiger  Funkt  des  Y-Kreises 
und  pn/  die  Normale  von  demselben  auf  die  Gerade  L/=0,  so  ist 


und  folglich 


-L,'=2^ß'+(7-2^)'.pn/ 


W-W,=  E,»r.2yß»  +  (7-~)'.pV.     ■ 


16. 


Der  Abstand  eines  Ereispunktes  von  der  Linie  L,'=  0  gibt  also,  wenn 
man  den  Massstab  nach  Gleichung  16  berDcksichtigt,  die  Differenz 
zwischen  dem  zugefDhrten  Effekt  und  dem  primären  Effektverlust. 

Die  Mittelpunktskoordinaten   des  in  Gleichung  IIa  dargestellten 

Kreises  sind  0,  — — ;  dieser  Mittelpunkt  sei  mit  M,  bezeichnet.  Es 
ist  dann  

\/p'+(-'-27:)'="''' 

wobei  M,  c  den  Abstand  zwischen  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  am  M, 
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und  demjenigea  des  Y-Ereises  bedeatet.    Man  kann  deavregen  auch 
flehreiben 

W-W,=  E,'r,2M,c.pn,' lOa. 

b)  EiaeuTerluste  im  primären  Teil. 
Die  auf  den  Erregeratromkreis  go,  bo  (Fig.  14)  wirkende  Spannung 
■ei  E,. 

E,  =  E,-JZ,  =  E,(1- YZ,) 

=  E,[l-(g  +  ib)(r,-ii,)] 
=  E,  [1  -  (gr,  +  bi,) +i  (br,- g  J,)], 
E.'=E,>t[l-(gr,  +  bi,)]'+[br,-gx,]'l. 
Hieraus  erhält  man 

E,'=E,'(1  -2gr,-2b5,  +  z,>y>). 
Der  EisenTerlust  ist 

W.  =  E„'g.  =  E,<g,  (1  -  2i,b  -  2r,g  +  !,«y>). 
Wenn  wir  y*  nach  Gleichung  5  einfuhren,  erhalten  wir 

W.  =  E,'g.  [2(z/p  -  I,)  b  +  2(^,'^  _  r,)g  +  1  -  2,'0>] 

=  B.'^[2(P-b,)b  +  2(Y-g,)g  +  y,'-0']. 

Hier  setzen  wir  zur  Abkürzung 

2(P-b,)b  +  2(,-g,)g+y,'-C>=L,    ...     17. 
DDil  haben  dann  einfach 

Wo  =  E«-^Lü 18. 

Wir  betrachten  zuerst  die  gerade  Linie,  welche  wir  erhalten, 
wenn  wir  Lg  ^  0  setzen. 

In  Fig.  23  ist  c  der  Kreismittelpunkt  mit  den  Koordinaten  (ß,  ^). 
OY,  ist  der  primäre  Admittanzvebtor;  die  Koordinaten  des  Punktes  Y^ 
sind  (b^,  gl).  Aus  der  Gleichung  der  Geraden  Lg  =:  0  sieht  man  sofort, 
dass  die  Gerade  senkrecht  auf  die  Richtung  cY^  steht.  Die  Polare 
des  Punktes  Yj  in  Beziehung  auf  den  Kreis 

b'+g>-2ßb-2rg  +  C'=0 
hat  die  Gleichung 

(P  -  b.)  b  +  (T  -  g.)  g  +  p  b,  +  7  g,  -  C  =  0. 
Der  Abstand  dieser  Geraden  vom  Punkte  Y,  ist 

(P-b,)b,  +  (T-g.)g,  +  pb,-Hrg,-C'  _  3?b,  +  2Tg,-yi'-C' 

l/(P-b,)«+(Y-g,)'  Y,c 
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wobei  Yj  c  den  Abstand  des  Punktes  T,  vom  Mittelpunkt  c  des  T- Kreises 
bedeutet.     Andererseits   ist   der  Abstand  der  Geraden  Lo  =  0   vom 
Punkte  Y, 
2(p-b,)b,  +  2(T-sOB,  +  y.'-C'  _  2ßb,  +  2T:g,-yi'-C' 
2.Y,c  ~  2Y,c 

Die  Gerade  Lo  =  0  steht  somit  halb  so  weit  Tom  Punkte  Y,  entfernt 
wie  die  Polare  zu  diesem  Punkte.  Hieraus  ergibt  sich  fOr  die  Gerade 
Lq  =  0  eine  Konstruktion,  welche  derjenigen  fUr  die  Gerade  L,  =  0 
analog  ist  (Fig.  23). 

Fig.  28. 


9 

,     ~'~\ 

""            X 

,\'         b 

0 

V 

W,  =  E  » 


.  pno.2cY, 


19. 


Ftlr  einen  beliebigen  Punkt  p  des  Y-Kreisea  sei  der  Abstand  bis 
zur  Geraden  L«  =  0  gleich  puo,  dann  hat  fUr  diesen  Punkt  der  Aus- 
druck Lo  den  Wert 

Lo  =  pno.2.cY,, 

somit  ist  nach  Gleichung  18  in  diesem  Punkte  der  EiseuTerlust 

'  -^  Lo  =  E.«  ^ 

cYj  bedeutet  wie  früher  den  Abstand  des  Ereismittelpunktes  c  vom 
Punkte  Y,. 

Wir  können  die  Verluste  im  Eisen  auch  in  einer  anderen  Weise 
zum  Ausdruck  bringen.  In  Fig.  24a  und  24b  sind  die  beiden  Kreise, 
der  Y'-Kxeis  und  der  Y-Ereis,  nebeneinander  gestellt.  Die  Schnitt- 
punkte A  und  B  der  Geraden  L,'  =  0  mit  dem  Y- Kreise  sind  die  Ab- 
bildungen der  Punkte  A'  und  B'  in  der  Y'-Ebene.  Wir  wollen  nun 
die  Abbildung  der  Geraden  CD'  der  Y'-Ebene  suchen.  Diese  Gerade 
geht  durch  das  Zentrum  des  Y'-Kreises  in  dem  konstanten  Abstände  gg 
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von  der  Äbscisgen&cbBe.    Die  Abbildnng  wird  erhalten,  wenn  wir  in 
Gleichnng  4  g'  =  go  Betzen : 

gl  ge  +  v  Ji 
rb-2 -^_ g  = 


j'-2 


ASl 


g.  +  g" 


gi  +  g. 


g'y. 


g.  +  e 


20. 


Fig.  21a. 

y- Kreis 

\ 

/ 

c- 

\ 

V   ^ 

/ 

Diese  Gleichung  in  Verbindung  mit  der  Oleichnng  des  Y-Ereisee 

j'— 2pb-27g-C'  =  0 
liefert  die  folgende; 


Vg,+g< 


Fuhren  wir    für   die  linke   Seite  dieser  Gleichung  die  AbkOr- 
zonff  Lg'  ein,  so  ist 
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die  abgekürzte  Gleichung  der  durch  21  dargestellten  Geraden.  Dieae 
Gerade  verbindet  die  Abbildungen  C  und  D  der  beiden  Punkte  C 
und  D'  (Fig.  24).  Aus  den  Gleichungen  13,  17  und  21  hat  man  nun 
g,L,'  =  2pg,h  +  (2-,g,  -  y,')g  -  C'g, 
g.L,  =  2(ßg.-g,b,)b  +  2hg,-g.g,)g+j,'g.-C'g. 
(g>  +  B.)  V=(2g.b,-  2pg,  -  2fg.)b 

+  (2g.g,+  y,'-2-(g,-2ig,)g-y,>g. 
+  C>(g,  +  g.). 
Also  ist 

{g.+  go)I'i,'  =  "giV-goLo 23. 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  die  Gerade  Lg' =  0  durch  deo 
Schnittpunkt  der  beiden  Geraden  L,'  =  0  und  Lj  =  0  geht  (siehe 
Fig.  24  b),  Dividieren  wir  Gleichung  23  mit  y^*,  indem  wir  gleich- 
zeitig den  Wert  von  L/  aus  14  einftüiren,  so  kommt 

Jl  Jl 

Diese  Gleichung  mit  E^'  multipliziert  gibt 

El'  -T  (gl  +  go)  W  =  E,*  r,  U-  El»  ri  L,  -  E^"  -^  Lo- 

Nach  dem  Früheren  ist  also 

E,»^  {g,+  go)Lo'=W-Wj-Wo.     ...    25. 

Der  Wert  L,,'  kann  fi3r  jeden  Punkt  des  Y-Kreises  leicht  graphisch 
bestimmt  werden.  Tragen  wir  i^mlich  von  einem  beliebigen  Punkte  p 
des  Kreises  eine  Normale  pn^'  auf  die  Gerade  L/  ==  0 ,  so  ist  fOr 
diesen  Punkt 


A/    ff«b        \    r8o8i+yy^ 


.  p  n,,'     26. 


Nach  Gleichung  20  sind  die  Mittelpnnktskoordinaten  des  durch  diese 
Gleichung  dargestellten  Kreises 

b.g„  g' 8- +  !:>■' 

g.+  gö  '  gi  +  g. 

Nennen   wir  diesen  Mittelpunkt  U^,   so  können  wir  auch   die  Glei- 
chung 25  schreiben 

W-W,-W.  =E,' -8^+^211.  c.pn/      .     .    26a. 
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Hierbei  bedeutet  Mg  c  den  Abstand  zwischen  dem  Mittelpunkte  des 
Kreises  um  Mq  und  demjenigen  des  Y-Kreises. 

Die  Abstände  der  Pnnkte  des  Y-Kreises  von  der  Geraden  L|,'  =  0 
stellen  somit  in  dem  so  definierten  Massstabe  jeweils  den  anf  den 
Rotor  Übertragenen  Effekt  dar. 

Hieraus  ist,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  das  Drehmoment 
des  Motors  zu  bestimmen. 

c)  Stromwärmeverlust  in  der  sekundären  Wickelung. 
Bezeichne  J,  den  Strom  in  der  sekundären  Wickelung,  eo  ist  zu- 
nächst in  komplexer  Schreibweise 

J,  =J,-EoYo, 

Eo=E,-JiZ,  =  Ei(l-Y2,), 
J,  =  B,  Y. 
Folglich  ist: 

J,  =B,(Y- Yo  +  YYoZ,), 

J.  =  E,[(g  +  jb)|l-|-(g,+jb«)(r,-jxO}-(go+jbo)] 

=  E,[g+jb  +  (ggo  +jgbo  +jbg«  -  b  bo)  (r,  -  jxj  -  g«  -  Jb.] 
=  E, [g  (1  +  go r.  +  bo  x.)  -  b(bo  r^  -  g«  x,)  -  g« 
+jib(l  +  got,+  boxj+g(bor,-gox,)-bon- 
Wenn    wir    jetzt    auf    den    absoluten    Betrag    übergehen,     bo 
baben  wir: 

J,'  =  E,'[g'(l  +  g.r,  +  b„x,)>+ b' (b,  r,- g<,%,)'+ g.> 
+  b'(l+g.r,  +  b,I,)>+g'(b.r,-g,j,)'+b.' 
-2(gg,  +  bb,)(l  +  g.r,  +  b.i,) 
+  2(bg.-gb,)(b.r,-g,x,)] 
=  E,'[j'|(l+g.r,+  b.J,)'+(bor,-g,x,)>l  +  y.' 
-  2(b,+  1,  j.>)  b  -  2(g.  +  r,j/)g], 
J,'  =  E.'lj'  (1  +  y.'j,'+  2  [g.  r,+  b..J)  -  2  (b.  +  i,y.')  b 

-2(g.  +  r,y.')g  +  y.M- 
Infolge  der  Ereisgleicbung  ist  aber 

y'  =  -C'+2pb  +  27g. 
Wenn  wir  dies  einfuhren,  bekommen  wir: 
J,'  =  E,'|[{l  +  r.S'  +  2(g.r,  +  b,i,)l  2p-2(b. +i,y.>)]b 
+  [ll+y.'z,'+2(g,r,+  b.5,)|2Y-2fg,  +  r,j,>)]g 
+  y.'-[l+J.'2,'  +  2(g.r,  +  b,i,)]C')  =  E,'L,. 
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Wir  dividieren  und  multiplizieren  hier  gleichzeitig  mit  y^*. 

J,' =  |V  {[(J,'+ y."+ 2fc  g,+ b.!-,])  2P 

-2(b„j,'  +  bj.')]b  +  [(y.'  +  y.'  +  2[g.g,  +  b.b,])2T 

-2(gor,*+g,r.')lg-[y,'+jo'  +  2(g.g,+b.b,)]C' 
+  y,'y.')=yV[i'.y.']' 

Der  sekundäre  Efiektverluat  ist 

W,  =  J,>r,  =  Ei»rjL, 28. 

Der  Ausdruck 

L,  ==0 29. 

mit   den   veränderlichen   b   und  g  stellt  eine  gerade  Linie  dar,   deren 
Verlauf  wir  zuerst  untersuchen  wollen. 

Die  Abbildung  des  Punktes  C  der  ¥'•  Ebene  mit  den  Eoordi- 
naten  bg ,  go  sei  C,  derselbe  habe  die  Koordinaten  b«,  g,.  Der 
Punkt  G  ist  dann  der  synchrone  Punkt  des  Motors;  j^  ist  die  Ad- 
mittanz  derselben  bei  offenem  sekundärem  Stromkreis  oder  bei  Syn- 
chronismus. Mit  Berücksichtigung  der  Transformationsgleichungen  1 
und  la  können  wir  dann  den  Ausdruck  L,  schreiben: 

-^[(b,+b.)>+(g,+g.)'][2(P-b.)b+2(7-g.)g-0>+y.1=L,  30. 

Hieraus  sieht  man  zuerst ,  d&ss  die  Qerade  L^  ^  0  durch  den 
Punkt  jg  gebt;  denn  da 

-  K'  -  g.'  +  2ßb,+  2Tfgc-  C«  =  0, 
so  ist  die  Gleichung  30  fUr  diesen  Punkt  erfflllt.   Zweitens  sieht  man, 
dass   der  Abstand   der  Geraden   L,  =  0   vom  Ereismittelpunkt  (ß,  f) 
gleich  dem  Kreisradius  R  ist.    Der  Abstand  ist  nämlich 
2ß'  +  2f '  -  2ßb.  -  2Tg.  -  C  +  b,'  +  g,'  ^  ß'  +  T'  -  C'  ^  ^ 

2KCß-b.)'  +  (T-gc)'  ß 

Die  Gerade  L,  =  0  ist  somit  eine  Tangente  zum  Y-Ereis,  und  zwu- 
tangiert  dieselbe  den  Kreis  im  synchrooeD  Punkte  C. 

Bezeichne  y^,  die  geometrische  Summe  der  beiden  Admittanzen 
Jo  und  yj,  80  ist 

Die  Gleichung  30  kann  also  auch  geschrieben  werden: 

-&V[2tf-b.)b  +  2(T-gJg-C'-y.-]=L,      .     30^ 
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FOr  einen  Punkt  des  Y- Kreises  p  sei  der  Abstand  zur  Geraden  L,  =0 
mit  pn,  bezeichnet,  dann  ist  fOr  diesen  Punkt 

L.  =  -^2Rpn, 31. 

Der  sekundäre  StromwärmeTeTlust  fOr  diesen  Punkt  ist  folglich 

Wir  können  den  Ausdruck  y^'L,  noch  auf  eine  für  die  Berech- 
nung der  Verluste  bequemere  Form  bringen.  Bezeichnen  wir  den 
Ausdruck  zur  Abkürzung 

A,b  +  B,g  -  C,  =  L,y,' 
und  fnhren  wir  den  in  Gleichung  6  gegebenen  Nennerwert  N  ein,  so 
ist  (siebe  Gleichui^  27) 

A,=  [N-^(b,  +  b.)]2p-20..y,'  +  b,y.>) 
..[b.(,.  +  ^)+,.(b.+^)] 

=  ^[2b,b.+y,'-2P(b,  +  b.)]. 
Ebenso  erhält  man 

B,  =  ^[2g,b,-2,Cb,+  b.)] 
und 

C,  =  ^[b.y,'-Cnb,  +  b.)]. 
Man  hat  also 

y,-L,  =  ^l[2b,b.+y,'-2p(b,  +  b.)]b| 

+  [2g,b.-2T(b,  +  b.)]g  ■     .     .    33. 

-[b.y,'-C'(b,  +  b.)]l  ) 

Es  soll  nun  auch  fUr  diesen  Fall  eine  zweite  Darstellungsart  ge- 
geben werden,  welche  gestattet,  direkt  die  Differenz  zwischen  dem 
zugefQhrten  Effekte  und  den  Verlosten  zu  ermitteln. 

In  Fig.  25  sei  der  erste  Admittanzkreis  oder  der  Y'- Kreis  ge- 
zeichnet. 

8  elBktTOteoluiliDbaT  Vortriigs.    m.  24 
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Die  Oerade  CK'  stelle  den  sekundären  Admittanzvektor  y,  dar;  die 
Koordinaten  des  Punktes  K'  sind  dann  bg  -|-  b„  gg  -{-  g,.  K'  ist  der 
KurzscUusspunkt.  Die  veränderlichen  Koordinaten  der  Geraden  CK' 
seien  b',  g'.    Die  Gleichung  der  Geraden  in  dieser  Y'- Ebene  ist  dann 

g'-g.  =-?^(l>'-b.). 

Wir  suchen  die  Abbildung  dieser  Geraden  in  der  Y- Ebene;  die  Ter- 


Kg.  25. 

/ 

V-Krejj 

>- 

^- 

^-^s 

h] 

'4 

6, 

0 

\ 

K 

y 

änderljchen  Koordinaten  seien  hier  b,  g.    Die  Werte  von  b'  und  g' 
aus  den  Transformationsformeln  2  eingesetzt  liefern: 

-  g.y' +  8,y,' -  g.  tO- -  b,)' +  (g  -  g,)T 

=  ■?•!- b,y'  +  by,'-b.[(b-b,)'  +  (g-g,)']!. 

"t 

Hieraus  bekommt  man: 

[-(g,  +  8.)b,  +  (b,+  b,)g,]j'         I 
+  [-J.'g.+  2b,(g.b,-g,b.)]b 
+  [j,'b,  +  2g,(g.b,-g,b.)]g 
-y,'(g.b,-B,b.)  =  0  ) 

Diese  Ereisgleicbung  stellt  in  der  ¥- Ebene  die  Abbildung  der 
Geraden  CK'  der  Y'-  Ebene  dar.  Verbinden  wir  diese  Gleichung  mit 
der  Ereisgleicbung 

j'  =  -C'+2?b  +  2Tg, 

80  bekommen  wir  den  folgenden  Ausdruck: 


34. 
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35. 


t2p[-(g,  +  g.)b,+  (b,  +  b.)g,]-j,'g,  +  2b.(g.b,-g,b.)|b| 
+  l^n-  (g,+  g.)b,+  (b,+  b.)g,]  +  ,,>b, 

+  2g,(g,b,-g,b,)lg-C'[-(g,  +  g,)b,+(b,+  b.)g,] 
-J,'feb,-g,b,)  =  0  ) 

Die  linke  Seite  dos  TOrhergehendeD  Aasdruckes  wollen  wir  all- 
gemein mit 

[-(g,  +  g.)b,  +  (b,+  b.)g,1L,' 

bezeichnen.  L,'  =  0  stellt  dann  diejenige  gerade  Linie  dar ,  welche 
den  Punkt  C  mit  dem  Punkte  E,  d.  h.  den  synchronen  Punkt  mit 
dem  KurzBcblusspnnkte  verbindet. 

Vergleicht    man    nun    den   Ausdruck    35    mit   demjenigen   fQr 
(g, -j- go)Lo'  in  22  und  mit  dem  für  L,  in  33,  so  sieht  man,  dass 

l-(g,+  g.)b,+  (b.+  b,)g,]L,'  I 
=  b,  (go  +  g,)!-«'  -  g,i,y,'L, 

=  — bj  (goLo  +  giLiO  —  g,x,yi*Lj  | 

=  -b,(g«L,  +  g,L,-g,Ü)-g,x,y,'L,  ) 


30, 


Oder 


[-  (g,  +  g.)  b,  +  (b,  +  b,)  g,]  -r^ 


=  r^Lt-  r^L,  -  -^  Lo  -  -^  L^ 

Ji  Ja  ) 

Multiplizieren  wir  hier  auf  böiden  Seiten  mit  E,',  so  haben  wir 
mit  Rücksicht  auf  die  Oleichungen  9,  18  und  28: 

[-  (g,  +  g.)b,  +  (b,+  b.)g,]-fiV  E,'  =  W-W,- W.  -W,    37. 
"iJ\ 

Bezeichne  pn,'  die  Länge  der  von  einem  Punkte  p  des  Y-Ereises 
auf  die  Gerade  Lj'  =  0  gefällte  Normale,  so  ist  für  den  Punkt  p  in- 
folge Gleichung  35  der  Wert  L,': 

'^'-^Vv+-(g.+g.)b.+(b,+b.)g.j 


/        •|-J,'b,+  g,(g.b,-g,b.)y 

+  V'"*"  -(g,+g.)b,+(br+b5^/  -p"''- 

Mit    Berücksichtigung    der    Gleichung    34    können    wir    dies 
schreiben; 

W  =  2  l/(ß-m)''+(v-n)»  .  p  n/, 
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wobei  m,  n  die  Mittelpunktskoordinaten  des  durch  die  Gleichung  34 
dargestellten  Kreises  bedeuten.  Bezeichnen  wir  diesen  Mittelpunkt 
mit  M|'  und  ist  Mj'c  die  TerbiDduDgalinie  zwischen  H,'  und  dem 
Mittelpunkte  c  des  Y-Ereises,  so  ist 

L/  =  2M/c  .  puj' 38. 

Folglich  ist  der  vom  Motor  abgegebene  Effekt 

W'  =  E,>-p^[|!-(b.  +  b.)-(g,  +  g,)]2M,'c.pi.,'     .     39. 

Die  Leistung  des  Motors  ist  somit  in  dem  eben  definierten 
Massstab  durch  den  Abstand  eines  Punktes  des  Y-Ereises  von  der 
Geraden  L,'  =  0,  d.  h.  von  der  Yerbindungslinie  zwischen  Eurzschluss- 
und  Sjnchronpunkt ,  gegeben.  Hierbei  sind  Verluste  durch  Lager-, 
Luft-  und  Bllrstenreibung  nicht  berücksichtigt. 

YI.  Darstellang  der  Yerhältnisse  zwischen  den  Effekten. 

a)  Drehmoment. 
Bezeichnen  wir  das  Drehmoment  des  Motors  in  Kilogramm  mal 
Metern  mit  D,  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Wechselstromes  mit  to 
und  die  halbe  Polzahl  des  Motors  mit  p ;   die  Winkelgeschwindigkeit 

des  rotierenden  Feldes  ist  dann  — ,  und   der   auf  den  Botor  flber- 
P 

tragene  Effekt  ist  D  —  9,81  Watt;  dies  muss  gleich  dem  zugeführtea 

Effekte  minus  den  Verlusten  im  primären  Teil  des  Motors  sein.  Wir 
haben  also  nach  Gleichung  25: 

D  —  9,81  =  W  -  Wi  -  Wo  =  E,«  ^  0?  +  go)  Lo' 
P  Ji 

oder  nach  26  a: 

D  =  E,'-g^jL_(g_+gj2M.c.pn.'  .     .     .     40. 

Die  Abst&nde  der  Ereispunkte  p  von  der  Geraden  L^'^  0  sind 
somit  in  dem  eben  definierten  Massstabe  mit  den  Drehmomenten  pro- 
portional. 

Wir  kSnnen  auch  das  Drehmoment  durch  die  folgende  Ueber- 
legung  ermitteln,  wobei  die  Bestimmung  des  Massstabes  wegfällt.  Wir 
bilden  das  Verhältnis: 

W-W,-W.     ..  fe,  +  |,.)L.- 
*-  W  -        g,U  ■•■*■• 
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-d-  ist  der  Wirkungsfjp^  des  primären  Teile  (Stators)  des  Motors. 
Fdr  ein  bestimmtes  #  erhalten  wir  nun  die  Gleichungen  der  folgenden 
i  Geraden: 

g,  U  =  0     I.  I 

giU-(g,  +  go)V  =  o   III.       ■    ■   •   •    . 

*gil'b-(g,  +  go)l'o'  =  0    IV.  I 

Aas  der  Form  dieser  Gleichungen  sieht  man,  dass  die  4  Geraden 

sidi  in  einem  Punkte  schneiden,  und  zwar  liegt  dieser  Schnittpunkt 

auf  der  Äbscissenachse,  weil  die  erste  Gleichung  einfach  die  Absciesen- 

achse    darstellt,     d  ist  das  Doppelrerhältnie   dieses  Strshlenbtlndels. 


Fig.  2G. 


Die  letzte  Gleichung  drUckt  aus,  daas  der  dem  Motor  zugefuhrte  Effekt 
mal  den  primSren  Wirkungsgrad  4  gleich  ist  dem  auf  den  Rotor  tlber- 
trt^enen  Effekt.  Diese  Gerade  mnss  folglich  mit  dem  Y-Ereise  den- 
jenigen Punkt  oder  diejenigen  Punkte  gemeinschaftlich  haben,  ftlr 
welche  der  primäre  Wirkungsgrad  d  ist.  Diese  Linie  wird  also  durch 
den  Ereispunkt  gelegt,  fUr  den  d  bestimmt  werden  soll. 

la  Fig.  26  sind  die  4  sich  schneidenden  Geraden  dargestellt. 
Dieselben  werden  durch  eine  Transversale  in  den  4  Punkten  A,  B, 
C  und  D  geschnitten.  Es  ist  dann  nach  einem  bekannten  Satze  das 
DoppelverfaäUnis 

„_  AC:AD 
BC:BD • 
Geht  die  Transversale  in  eine  Parallele  zur  Abscissenachse  Über, 
so  gebt  das  Doppelverhältnis  in  dos  einfache  Verhältnis  über: 
.        AC 
*=ÄD^- 
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Teilen  wir  z.  B.  die  Strecke  AD'  in  lÜO  Teile,  bo  stellt  uns  der 
Punkt  C  direkt  den  Wirkungsgrad  d  ia  Prozenten  dar. 

Die  4  Geraden,  welche  den  Strahlenbandel  bilden,  sind  uns  schon 
bekannt  bis  auf  die  Gerade  III,  deren  Gleichung  ist: 
g,  Lb-(g,+  gü)Lü'--0. 

Diese  Gerade  können  wir  aber  gleich  bestimmen;  setzen  wir 
nämlich  nach  Gleichung  23: 

(gl  +  go)  Lo'  =  -  g,  W  -  go  Lo 
und  nach  Gleichung  14 : 

Äi  L,'  =  g,  Li  —  g,  Lb, 
80  können  wir  die  Gleichung  der  Geraden  III  schreiben: 

gjL, +  g,L.  =0 43. 

Die  Gerade  III  geht  somit  durch  den  Schnittpunkt  der  beiden 
bekannten  Geraden  L,  :^  0  und  Lg  =  0.  Weil  die  Gerade  femer  durch 
den  bekannten  Schnittpunkt  des  StrahlenbUndels  geht,  so  ist  dieselbe 
vollständig  bestimmt. 

Der  auf  den  Rotor  übertragene  Effekt  ist  nun  fUr  einen  Punkt 
des  Y-Kreises: 

W-W, -Wo  =  *W, 
und  das  Drehmoment: 

Man  kann  leicht  die  Strecke  AD'  so  teilen,  dass  einfach  das 
Produkt  aus  dem  bei  C  abgelesenen  Wert  und  dem  zugefUhrten 
Effekte  W  das  Drehmoment  ergiebt, 

b)  SchlUpfung. 

Bezeichnen  wir  mit  (■>,  die  Winkelgeschwindigkeit  der  sekundären 
Wickelung,  mit  s  die  SchlOpfung,  so  hat  man: 


Weil  der  elektrische  Verlust  im  Rotor  einem  gleichen  Verlust 
an  mechanischer  Leistung  entsprechen  musa,  und  weil  der  letztere  nur 
ein  Gescbwindigkeitsverluat  sein  kann,  muss 

9,81  D  ^^^^^  =  W,  =  9,81  D  ^^:i^ 
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W  -  W,  -  Wo 


Führen  wir   hier   die   früher  gefundenen  Weite   für   die  Effekte 
eio,  so  erhalten  wir: 


Beb-achten  wir  nun  die  folgenden  4  Geraden: 


80  sieht  man,  dass  dieselben  einen  Strahlenbündel  bilden,  und  zwar 
Bcimeiden  sie  sich  alle  im  synchronen  Punkte  C  des  Y-Kreises.  Durch 
Vergleich  mit  den  Gleichungen  36  sieht  man,  dass  die  dritte  dieser 
Geraden  identisch  ist  mit  der  Geraden  L,'  =  0.  Diese  verbindet  somib 
den  sjucbroaen  Punkt  C  mit  dem  Eurzachlusspunkte  E,  Die  vierte 
Gerade  ist  diejenige,  welche  durch  den  Punkt  oder  die  Funkte  des 
Y-Ereises  geht,  för  welche  die  Scblüpfang  gleich  s  ist. 
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In  Fig.  27  sind  die  4  Geiaden  dargeBtellt;  dieselben  werden 
durch  eine  Transversale  JD  den  4  Punkten  A,  B,  D  und  E  geschnitten. 
Das  Doppelverbältnis  ist  dann: 

AE:AD  _ 
BE:BD    ~^- 
Geht  die  Transversale  in  eine  Parallele  zu  Lo'=  0  Über,  so  geht 
das  Doppelverbältnis  über  in  das  einfache  Yerhältnis: 
AE' 
^  =  -AD^- 
Teilen  wir  nun  die  Strecke  AD'  in  100  gleiche  Teile  von  A  aus, 
so  gibt  uns   der  Teilstrich   bei  £'  direkt  die  fOr   den   betrachteten 
Punkt  p  des  Kreises  geltende  ScblUpfung  in  Prozenten  an. 

c)  Wirkungsgrad. 

Der  Gesamtwirkungsgrad   abgesehen  von   Reibungsverlusten   ist: 

W'         W-W,-Wo-W„ 
^=-W-  = --W^ ^    ....    48. 


W 


Xach  Gleichung  37  ist  auch: 


Wir  haben  hier  wiederum  einen  durch  die  folgenden  4  QeradeD 
gebildeten  StrahlenbUndel: 

r,  L,=  0       I. 

-^iT-[-b.(g,  +  g.)  +  g,Ch,+  b.)]V=0     IL 

1  50. 

r,  I-.  -  -^-^  [-  b,  (g,  +  g.)  +  g,  (b,  +  b.)]  L,'=  0    UI. 

Tl  r.  Lb r r 

b,  y,' 

Die  erste  von  diesen  Oeraden  ist  einfach  die  Abscissenachse  g  :=  0. 
Der  Schnittpunkt  des  Strahlenbündels  liegt  somit  auf  der  Abscissen- 
achse.   Die  zweite  der  Qeraden  ist  die  Leistungslinie 

V  =  ''. 
welche  den  synchronen  Punkt  C  mit  dem  Kurzschlusspunkte  K  verbindet. 
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Der  rieite  Strahl  geht  durch  den  Punkt  des  Y-Er«ises,  fQr  den  der 
Wirkungsgrad  t]  ist     Wir  wollen  den  Verlauf  der  dritten  Geraden 

r,  L.  -  -^^  [-  K  (g,  +  g.)  +  g,  (b,  +  b.)]  L.'  =  0 
untersucbea. 

Nach  Gleichung  36a  kSnnen  wir  die  Gerade  auch  schreiben; 


oder 


51. 


g,l,  +  g.L.+iig,L,  =  0    .     . 

Man   sieht   hieraus,   dass  diese  Gerade   dnrch   den   Schnittpunkt 
der  beiden  Geraden 

Sl  Li  +  ga  Lo  =  0 
und 

L,  =0 

geht.     Diese  beiden  Linien  sind  schon  bekannt.     Die  erstere,  deren 
Gleichung  in  43  abgeleitet  ist,  verbindet  den  Schnittpunkt  der  beiden 


Kg. 

28. 

.<^ 

ykT^ 

/ 

\ 

Sj 

Jk^ 

.c 

^^ 

\ 

/ 

Geraden  Lj  =  0  und  Lq  —  0  mit  dem  Schnittpunkte  des  bei  der  Ab- 
leitung des  StatoTwirkungskreises  &  gefundeneu  Strahlenbtlndels.  Die 
letztere  Gerade  ist  die  Kreiatangente  im  synchronen  Punkte. 

Der  Wirkungsgrad  wird  nun  genau  so  bestimmt  wie  früher  ^. 
In  Fig.  28  seien  die  4  Strahlen  dargestellt;  der  Strahl,  für  den  y]  be- 
stimmt werden  soll,  ist  punktiert  gezeichnet.     Wir  ziehen  die  Trans- 
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reraale  A  D'  parallel   zur  Abscissenachse.     Das  Ooppelverhültnis  der 
Strahlen  ist  dann 

AC 

'^  =  -ÄW 

Teilen  wir  die  Strecke  AD'  von  A  ab  in  100  gleiche  Teile,  so 
gibt  uns  der  Teilstrich  bei  C  direkt  den  Wirkungsgrad  des  Motors 
in  Prozenten  fttr  den  betrachteten  Punkt  p. 

Beispiel. 

Um  die  Anwendung  der  gegebenen  Beziehungen  zu  erläutern, 
soll  fDr  einen  bestimmten  Fall  das  Diagramm  eines  Motors  mit  Hilfe 
der  EoDstanten  desselben  entworfen  werden. 
Die  Konstanten  seien  fUr  eine  Phase: 

Yo=0,l+jO,4,      ' 
Yi  =  3,33  +  jl0, 
Y,  =  2,6U  +  jll,l. 
Hieraus   erhält  man  nach  den  Gleichungen  6  die  Hittelpunkts- 
koordinaten  des  Y-Kreises: 

ß  =  3,078  Mho, 
T  =  0,1129  Mho. 
Femer  ist 

C»  =  2,245 
und  der  Kreisradius 

R  =  2,70Mho. 

Dieser  Kreis  ist  in  Fig.  29  gezeichnet. 

Wir  bestimmen  nun  nacheinander  die  folgenden  Geraden  and 
tragen  dieselben  in  das  Diagramm  ein: 

L,  =  2ßb  +  2Yg  -  C»  =  6,16b  +  0,226g  -  2,24, 
Lo  =  2(P  ^  b,)b  +  2(f  -  gt)g  +  y,*~  C»  =  0 
=  ~  13,84b  -6,44g +108,9. 
Die  Geraden  L^  =  0  und  Lg  =^  0  können  erentuell  nach  den  in  Fig.  21 
und  23  gegebenen  Konstruktionen  eingezeichnet  werden. 
Man  bestimmt  weiter 

L/  =  Li ^  g  =  6,16b  -  33,11g  -  2,24. 

Hierbei  hat  man  als  Kontrolle,  dass  die  Gerade  L/ =  0  durch  den 
Schnittpunkt  s^  der  Geraden  Lj  =  0   mit  der  Abscissenachse  gehen 
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Han  bildet  nun  weiter 

g,L/  =  20,4b  ^  110g -7,46, 
go  Ltf  =  -  1,39  b  -  0,644  g  +  10,9. 
Hieraus  findet  man 

(g,  +  g.)l.'  =  -g,L,'-  g.L.  =  -  19,021  +  no,6g  -  3,44. 
Man   trägt   die  Gerade  Lq'^O  in  das  Diagramm  und  beachtet,   dass 
dieselbe    durch   den    Schnittpunkt    der    beiden    Geraden    Lg  ^  0    und 
Lj'  =  0  gehen  muss.    Durch  Einsetzung  der  gegebenen  Konstanten  in 
Gleichung  83  erhält  man 

x,y,'L,  =  55,1b  +  0,32g.-  21,1. 
Man    t^t  die  Gerade  L,  =  0  ein  und  beachtet,   dass  dieselbe  dea 
T-Kreis   tangieren    muss    in   dem    einen   Schnittpunkte   der   Geraden 
Lo'  ^  0  mit  demselben.     Dies  ist  der  synchrone  Punkt  G. 
Bildet  man  nun 

-  Sa^aJx^h  =  -  144b  —  4,32g  +  55,3 
und 

b*(gi  +  go)I'o'  =  -  211,8b  +  1240g  -  38,2, 

80  erhalten  wir 

[-  (gi  +  g<.)b,  +  (b,  +  bJg,]L/  =  b,(g,  +  go)Lo'  -g,x,y/L, 

=  - 356b  +  1236g +17,1, 

woraus    man    die   Gerade   L^'  =  0   konstruieren   kann.     Diese   Gerade 

muss  durch  den  synchronen  Punkt  C  gehen ,  ferner  schneidet  sie  den 

Kreis  im  Kurzschlusspunkte  K. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Schnittpunkt  der  Geraden  L^'  ~  0 
mit  der  Abscissenacbse.  Dieser  Punkt,  den  wir  mit  S^  bezeichnen 
wollen,  bildet  den  Mittelpunkt  des  Strahlenbflndels ,  der  zur  Ermitte- 
lung des  Statorwirknngsgrades  &  und  somit  zur  Bestimmung  des  Dreh- 
momentes dient.  Zur  Ermittelung  von  ^  brauchen  wir  die  Hilfsgerade, 
deren  Gleichung  in  43  gegeben  ist,  und  welche  durch  den  Schnitt- 
punkt der  beiden  Geraden  L,  ^  0  und  Lg  ^  0  geht.  Weil  dieser 
Schnittpunkt  ausserhalb  der  Zeichnung  tälit,  muss  man  die  Gerade 
anders  bestimmen.  Das  kann  z.  B.  geschehen,  indem  man  den 
Winkel  bestimmt,  den  die  Gerade  mit  der  positiven  Richtung  der 
Abscissenachse  einschliesst.  Bezeichnen  wir  diesen  Winkel  mit  a,  so 
findet  man  leicht  aus  der  Gleichung  der  Geraden,  welche  lautet  (siehe 
Gleichung  43): 

g^L,  +  goL»=0, 
t      ^  _  ß(gt  +  go)-gnb, 
T(gi  +  go)-gogi  ■ 
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In  unserem  Beispiel  findet  maD 

tga  =  -  177,5. 
Einfacher  findet  man  einen  weiteren  Punkt  der  durch  Sj  gehenden 
Hilfsgeraden  durch  die  folgende  Konstruktion;  In  einer  beliebigen 
Höhe  Über  der  Äbscissenacbse  zieht  man  eine  Parallele  za  derselben. 
Diese  Parallele  schneide  die  beiden  Geraden  L,  =  0  und  Lo  =  0  bezw. 
in  den  Punkten  a/  und  So'.  Die  Schnittpunkte  der  Geraden  Li  =  0 
und  Lg  =^  0  mit  der  Abscissenacbse  seien  mit  s^  und  Sq  bezeichnet. 
Bestimmt  man  auf  dieser  Parallelen  einen  Punkt  S,'  so,  dass 
S/s,'   Sj'so* 

8,8,  B[So      ' 

SO  ist  S/  ein  weiterer  Punkt  der  gesuchten  Geraden  (siehe  Fig.  29). 
Man  findet  nun  die  Skala  fDr  den  Statorwirkungsgrad  *,  wie  oben 
erläutert. 

Der  Schnittpunkt  S^  der  Geraden  L,'  =  0  mit  der  Abscissen- 
achse  bildet  den  Hittelpunkt  des  zweiten  StrablenbUndels ,  der  zur 
Bestimmung  des  Gesamtwirkungsgradea  n  dient.  Hierbei  brauchen 
wir  auch  eine  Hilfsgerade,  welche,  wie  gezeigt,  durch  Sj  und  den 
Schnittpunkt  der  Geraden  L^  =  0  mit  der  eben  erhaltenen  Hilfsgeraden 
^i^i'  gebt.  Weil  dieser  Schnittpunkt  auch  ausserhalb  der  Zeichnung 
fiUlt,  müssen  wir  aus  der  Gleichung  der  Geraden  51  den  Winkel 
derselben  mit  der  Abscissenacbse  bestimmen. 

Eine  einfachere  Lösung  erhalten  wir  hier  auch  durch  die  folgende 
Hilfskonstruktion : 

Die  Gerade  L,  =  0  schneide  die  Abscissenacbse  im  Punkte  s^ 
und  die  zur  Abscissenacbse  parallele  Gerade  S^'sg'  im  Punkte  s,'. 
Bestimmen  wir  auf  dieser  Parallelen  zur  Abscissenacbse  einen  Punkt  S/, 
so  dass 

3/S/   _  3IS1I 
S.S,     ~    B,S,    ' 
80  geht  unsere  Hilfsgerade  durch  den  Punkt  S,',  und  wir  kSnnen  sie 
sofort  durch  die  Punkte  S^  und  S,'  konstruieren. 

Hiermit  ist  nun  auch  die  Skala  für  den  Wirkungsgrad  tj  sofort 
gegeben,  wie  in  Fig.  29  gezeigt. 

Wir  haben  nur  noch  die  SchlDpfung  zu  bestimmen.  Dies  bietet 
gar  keine  Schwierigkeiten;  denn  wir  brauchen  nur  eine  Parallele  zd 
Lo'  zu  ziehen  und  den  zwischen  den  Geraden  L,'  =  0  und  L,  =  0 
liegenden  Teil  dieser  Parallelen  in  100  Teile  einzuteilen.  Der  Ab- 
schnitt eines  Strahles  durch  den  Leerlaufspunkt  C  auf  dieser  Parallelen 
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gibt  dann  die  fUr  den  Schnittpunkt  p  mit  dem  Y-Kreise  geltende 
SchlUpfung. 

Hiermit  iat  das  Diagramm  Tollständig. 

Für  irgend  einen  Punkt  p  des  Kreises  gibt  die  Ordinate  desselben 
mit  Ej*  multipliziert  die  zugefuhrte  Leistung.  Der  Abstand  des 
Punktes  p  vom  TJrsprungspunkt  0  gibt  mit  E^  multipliziert  die  Strom- 
stärke. Der  Winkel,  den  die  Richtung  Op  mit  der  Ordinatenachse 
bildet,  gibt  die  Pbaseuveracbiebung  zwischen  Strom  und  Spannung, 
Ein  Strahl  durch  S,  und  p  liefert  den  Statorwirkungsgrad  &,  woraus 
sich  das  Drehmoment  ergibt.  Ein  Strahl  durch  S,  und  p  liefert  den 
Gesamtwirkungsgrad  YJ. 

TII.  Berackslchtlgnog  der  B«ibang. 

Ein  Teil  des  auf  den  Rotor  des  Motors  Qbertragenen  Dreh- 
momentes wird  zur' Ueberwindung  von  Luft-,  Lager-  und  EUrsten- 
reibung  verbraucht.  Das  Drehmoment  und  die  Leistung  des  Motors 
auf  der  Riemenscheibe  gemessen  sind  deswegen  etwas  kleiner,  als  bis 
jetzt  angenommen. 

Weil  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Reibungsverluste  mit  der 
Umdrehungszahl  und  mit  der  Leistung  eines  Motors  variiert,  nicht  be- 
kannt ist,  mUssen  wir  uns  auf  eine  annähernde  Berücksichtigung  be- 
schränken, indem  wir  ein  willkürliches  Qesetz  annehmen, 

Nehmen  wir  z.  B.  fDr  die  Ueberwindung  der  Reibung  ein  kon- 
stantes Drehmoment  D^  an.  Der  vom  Rotor  abgegebene  Reibungs- 
effekt ist  dann 

W/  =  9,81  -^  D.Watt. 
P 

Hierbei  ist  u,  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Sekundärwickelung  und 
p  die  halbe  Polzahl  des  Motors, 

(öj  ^  (1  —  8)ü), 

W/  =  9,81  —  (1  -  8)D,. 
P 

Dividieren  wir  W/  mit  dem  Wirkungsgrad  des  Rotors  bei  der 
SchlOpfung  s,  so  erhalten  wir  den  auf  den  Rotor  zur  Ueberwindung 
der  Reibung  Übertragenen  Effekt  W,.  Der  Wirkungsgrad  des  Rotors 
ist  aber  gleich  1  —  s.  Somit  iat  der  primär  aufgewendete  Reibnnga- 
effekt 

W,  =  9,81  —  D.Watt. 
P 
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80  ist 


Das  äussere  Drehmoment  des  Motors  an  der  [Riemenscheibe  ist 

D'  =  D  -  D,  =  ^-^  (W  -  W,  -  Wo  -  W,). 

Setzen  vir  ähnlich  wie  frtlher 

W-W, -Wo-W, 

*  = w ' 


-*'W. 


9,81w 

Fohren  vir  die  Werte  für  die  Effekte  aus  Gleichung  25  ( 
haben  wir  ähnlich  wie  in  Gleichung  41: 


(g,  +  g.)i..'-w, 

il 

Jl 


(g,  +  g.)V--j4-w, 


-g,U 


g.U 


Man  hat  nun  fUr  ^'  einen  StrahlenbOndel,  der  demjenigen  fDr  ^ 
Tollständig  analog  ist.     Die  Geraden  des  StralilenbOndels  sind: 


(gi  +  go)V- 


E ,» 


W,  : 


g.Lb-  (gi  +  go)Lo'+-^'-T  W,=  0 


El* 


»'gA-(g.  +  go)Lo'+J^ 


W,= 


Die  erste  Gerade  ist  die  AbscissenachBe.  Der  Schnittpunkt  des 
Strahlenbündels    liegt    also    auf  derselben.     Die   Gerade  U'   verläuft, 

weil  "I^Y^r  ^n*  Konstante  ist,  parallel  zur  Geraden  Lq' =  0  oder 

zur  Geraden  n  im  Strahlenbtlndel  42.  Die  Gerade  III'  ist  aus  dem- 
selben Grunde  parallel  zur  Geraden  III  im  StrahlenbDndel  42.  Der 
StrahlenbQndel  für  *'  wird  erhalten,  wie  in  Fig.  30  dargestellt,  ein- 
fach durch  Parallelverschiebung  des  StrahlenbUndels  fUr  d. 

Die  Gerade  II'  schneidet  den  Kreis  in  dem  Leerlaufspunkte  des 
Motors  £.  Ist  somit  dieser  Punkt  durch  Yersuch  bekannt,  und  ist 
das  sonstige  Di^pramm  entwickelt,  so  kann  man  die  neue  Dreh- 
momentlinie ir  erhalten  einfach  durch  Ziehen  der  Parallelen  zu  L«'  =:  0 
durch  diesen  Leerlaufspunkt  E. 
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Aus  dem  Abstände,  den  die  Gerade  II'  so  Ton  der  Geradea 
Lg'  =  0  erhält,  berechnet  man  den  Reibungseffekt  nach  dem  folgenden 
Verfahren : 

Für  einen  Punkt  der  Geraden  11'  gilt 


(ffi  +  go)Lo'  - 


r^r- 


^(g,  +  go)V. 


Nach  Gleichung  26  ist  aber 


wo  d  die  Entfernung  der  Geraden  U'  von  der  Geraden  L^'  =  0  be- 
deutet.   

w,=  25i^\/'[''*- P(e.+ 8»']'+  [«•K.+ iy.'-vO!i+g.)] 'i  52. 

Ist  umgekehrt  daa  Diagramm  für  einen  Motor  zu  entwerfen,  fOr 
welchen  die  Eonstanten  und  ebenso  der  Reibungseffekt  W,  ermittelt 
ist,  so  erhält  man  aus  der  obigen  Gleichung  ä  und  zieht  die  Gerade  II' 
parallel  zu  Lo'  =  0. 

Der  Wirkungsgrad  lässb  sich  am  einfachsten  mit  Berücksichti- 
gung der  Reibungsverluste  im  Diagramm  darstellen  unter  Annahme 
eines  konstanten  Effektverlustes  durch  Reibung. 
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Bezeichnen  wir  diesen  konstanten  Effektrerlust  mit  W,,  so 
haben  wir  den  Wirkungsgrad 

W-W.-Wo-W.-W, 

1= ^-w • 

Führt  man  hier  die  Werte  der  Effekte  nach  Gleichung  37  ein, 
so  erhält  man  einen  Strahlenbündel  S^',  der  demjenigen  fUr  den 
Wirkungsgrad  ii]  ohne  Reibung  vollständig  anal<^  ist ,  aber  g^en 
denselben  auf  der  Abscissenachse  parallel  verschoben  erscheint 
(Fig.  31).  Der  Beweis  für  die  Parallelverschiebung  des  Strahlen- 
bOndels  S,  für  den  Wirkungsgrad  ist  genau  derselbe  wie  derjenige  für 


Fig.  81. 


die  ParallelverschiebuQg   des  StrahlenbUndels  S,   fllr  das  Drehmoment 
oder  für  *. 

Die  neue  Leistungslinie  verläuft  parallel  zur  Geraden  L/  =  0 
und  schneidet  die  neue  Drehmomentlinie  auf  dem  Kreise,  also  im 
Leerlaufepunkte  E  des  Motors. 

Till.  Oraphisehe  Konstruktion  des  Dlagrunmes  der  Mehr- 
phasenmotoren. 

Obwohl  das  gegebene  analytische  Verfahren  zur  Ermittelung  des 
Diagramme»  keine  schwierige  Rechnung  notwendig  macht,  sobald  die 
drei  in  Frage  kommenden  Admittanzen  bekannt  und,  wie  im  ersten 
Teil  ausfClhrlich  behandelt,  auf  die  primäre  Wickelung  bezogen  sind, 
so  soll  doch  im  folgenden  eine  graphische  Lösung  gegeben  werden, 
welche  das  Diagramm  ohne  irgend  welche  Rechnung  aus  den  bekannten 
Admittanzen  zu  ermitteln  gestattet. 

Smnmlune  elektrotBClinischer  Vortrüge,    III.  25 
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Fig.  32  stelle  zwei  AdmittaDzen  y,  und  y"  in  Hintereinander- 
scliattang  Tor.    Die  Admittanz  zwiBcheo  den  Klemmen  K,  E,  ist  dann 
bekaDotlicli  in  komplexer  Schreibweise: 
Y,  Y' 


Yi  +  Y'' 
Diese  Gleichung  können  wir  leicht  graphisch  konstruieren.   Stellen 
in  Fig.  33  die  Vektoren  Oy^  und  Oy'  die  Admittanzen  y^  und  y'  nach 

Fig.  32. 


>; 


y 


Grösse  und  Richtung  dar  und  konstruieren  wir  über  die  Strecke  Oy, 
ein  Dreieck  Oyy,,  welches  dem  Dreiecke  Oy'(yi  +  y')  Ober  y,  +  y' 
ähnlich  ist,  so  stellt  Oy  die  resultierende  Admittanz  der  Hinterein- 
anderschaltung dar.    Tragt  man  eine  Gerade  1 1  senkrecht  auf  0  y,  und 


Fiff.  33. 


durch  den  Mittelpunkt  dieses  Vektors,  so  sieht  man  aus  der  Gleichheit 
der  entsprechenden  Winkel,  dass  der  Punkt  y  auf  der  Verbindungs- 
linie TOQ  yj  zum  Schnittpunkte  Ton  der  Geraden  II  mit  dem  Strahl 
0  (y,  +  y')  liegen  muss.  Der  Punkt  y  ist  in  unserer  frOheren  Aus- 
drucksweise die  Abbildung  des  Punktes  y'. 

Durchläuft  der  Punkt  y'  irgeud   eine  Kurve,  während  y,  fest 
bleibt,  so  durchlaufen  die  Punkte  (y,  +  y')  und  y  entsprechende  Eorren. 
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Die  Karre  des  Punktes  (y,  -f  ?')  gibt  die  Admittanz  fflr  Parallel- 
HchaituDg,  und  die  Kurve  des  Punktes  y  gibt  die  Admittanz  fttr 
Hintereinanderschaltung.  Beschreibt  z.  B.  der  Punkt  y'  einen  Kreis 
um  den  Punkt  c'  mit  dem  Radius  R'  (siehe  Fig.  34),  so  beschreibt 
der  Punkt  (y,  -{-  yO  ebenfalls  einen  Ereis  mit  dem  Radius  R',  dessen 
Zentrum  c/  wir  leicht  finden,  indem  wir  den  Mittelpunkt  c'  um  die 
Strecke  y,  verschieben.    Wir  wollen  nun  die  Kurve  für  y  bestimmen; 


Fig.  34. 


>''-Kre\s 


hierbei  ist  es  zweckmässig,  den  Massstab  etwas  grdsser  zu  nehmen, 
weil  sonst  die  Abbildung  zu  klein  ausfällt.  Wir  können  dies  thun, 
weil  es  bei  der  Eonstniktion  nur  auf  die  Winkel  ankommt.  Wir 
nehmen  den  Massstab  zweimal  so  gross  und  haben  folglich  den  Vektor 
y,  auf  das  Zweifache  zu  vergrössem ;  der  so  erhaltene  Punkt  sei  mit  P 
bezeichnet;  OF  =  yj  im  neuen  Massstab.  Wir  ziehen  den  Strahl  von 
0  durch  Cj'  und  bekommen  die  Schnittpunkte  a,'  und  b^'  mit  den 
entsprechenden  Punkten  a'  und  b'  auf  dem  Y'-Kreise.  Die  Abbildungen 
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dieser  Punkte  Hegen  auf  einem  und  demselben  Sirahle  durch  P,  der 
so  gezogen  ist,  dass  der  Winkel  zwischen  diesem  Strahle  und  y,  gleich 
^  0  a^'  a'  oder  gleich  ^  0  bj'  b'  ist.  Tragen  wir  nun  die  folgenden 
Winkel  ein: 

^  P  0  a  =  -:;  Ci'  0  a', 

^POco=  ^c/Oc', 

^  P  0  b  =  -^  c/  0  b', 
so  stellen   die  Punkte  a,   Cq  und  b   der  Reihe  nach   die  Abbildungen 
der  Punkte  a',  c'  und  b'  dar.    Aus  der  Aehnlicbkeit  der  entsprechen- 
den Dreiecke  hat  man  nun,  weil  2y,  ^OP  ist: 

Pa:2y,  =  y,:0a,', 

Pb:2y,  =  y^:0b,', 

4t  * 
Pa.Pb=^     ;     nu.- 
0  aj  .  0  bi 

Für  irgend  einen  anderen  Strahl  durch  0,  der  den  Kreis  um  Cj' 
in  Pi'  und  q/  schneiden  möge,  erhalten  wir  Hlr  die  Abbildungen  p 
und  q  die  Proportionen: 

Pp:2y,  =  J,:0p,' 

Pq:2y,  =  ,,:0q/ 

Nun  ist  0  Pi' .  0  q/  =  0  8,' .  0  b/  =  konst.     Folglich   ist  auch 
Pp.  Pq  =  Pa.Pb  =  konst. 

Die  Abbildungen  a,  b,  p  und  q  liegen  also  auf  einem  Kreise, 
dessen  Zentrum  im  Mittelpunkt«  zwischen  a  und  b  U^.  Dieser  Kreis 
ist  der  von  uns  frUher  behandelte  Y-Ereis.  Bezeichnen  wir  mit  y„  die 
AdmittanzOc'  bis  zum  Zentrum  des  Y'-Kreises  und  mit  y,,  die  geo- 
metrische Summe  von  y,  und  y,  gleich  0  c,',  so  können  wir  den 
Radius  R  des  Y- Kreises  bestimmen: 

-2R' 53. 


y.,'-K" 

Dies  ist  abgesehen  von  der  Verdoppelung  des  Massstabes  derselbe 
Wert  wie  früher  in  7  b  gefunden. 

Der  Abstand  des  Kreismittelpunktes  c  vom  Punkte  P  findet  sich, 
wie  folgt: 
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Die  veränderliche  Admititanz  y'  können  wir  uns  auch  aus  zwei 
parallel  geschalteten  Ädmittanzen  jo  und  y^  zusammengesetzt  denken, 
wovon  yo  konstant  ist,  wahrend  y^  nach  dem  Y'-Kreia  variiert.  Wir 
bekommen  dann  die  in  Fig.  14  dargestellte  Ersatzschaltucg  fUr  einen 
Mehrphasenraotor,  und  die  eben  erörterte  Konstruktion  läset  sich  zur 
Bestimmung  des  Dii^ammes  eines  solchen  Motors  verwenden. 

Beispiel. 

Die  Konstruktion  soll  an  Hand  von  Fig.  35  erläutert  werden. 

Der  Kreis  um  c/  stelle  mit  j^  als  Anfangspunkt  den  ersten  Ad- 
mittanzkreis  oder  den  V'-Kreis  des  Motors  dar.  Die  Zentrumskoordi- 
naten desselben  sind  dann  in  Bezug  auf  den  Punkt  y,  ab  Anfangs- 
punkt (bo  H — ö — 1,  (go)  und  der  Kreisradius  R'  ist  gleich  —= — , 

Femer  stelle  Oy,  die  primäre  Admittanz  des  Motors  dar.  Wir  wollen 
den  Y-Kreis  in  dem  zweifachen  Massstab  zeichnen  und  verlängern  zu 
dem  Zweck  Oy,  auf  das  Doppelte  bis  zum  Punkte  P.  Jetzt  ziehen 
wir  als  eine  Hilfslinie  eine  Senkrechte  1 1  auf  0  P,  welche  die  Strecke 
0  P  halbiert  und  also  durch  den  Punkt  j^  geht.  Ziehen  wir  Strahlen 
einmal  von  0  zu  einem  Punkte  auf  dem  Y'-Kreis  und  das  andere  Mal 
von  P  zu  dem  entsprechenden  Punkte  des  Y-Kreises,  so  schneiden  sich 
diese  Strahlen  auf  dieser  auf  OP  senkrechten  Hilfslinie  11. 

Zuerst  ziehen  wir  den  Strahl  Oc/  und  durch  den  Schnittpunkt 
desselben  mit  11  den  Strahl  mit  Fe.  Wir  bestimmen  am  einfachsten 
die  Lage  des  Zentrums  c  auf  diesem  Strahl  nach  der  in  54  gegebenen 
Formel  fUr  Pc.  Ebenso  hat  man  nach  der  Formel  53  den  Kreis- 
radios  R.  Wir  bestimmen  nnn  die  Abbildungen  der  Punkte  A',  B', 
C,  D'  und  K';  die  Abbildungen  sind  A,  B,  C,  D  und  K.  Um  den 
Pankt  A  zu  bestimmen,  hat  man  z.  B.  nur  einen  Strahl  von  0  nach  A' 
zn  ziehen  und  durch  den  Schnittpunkt  dieses  Strahls  mit  1 1  einen 
Strahl  durch  P.  Dieser  letztere  Strahl  schneidet  den  Y-Kreis  in  dem 
gesuchten  Punkte  A.  Ebenso  werden  die  weiteren  Punkte  bestimmt. 
Durch  die  so  erhaltenen  Punkte  können  nun  die  Verlustlinien  Lj'  =  0, 
Lfl'  =  0,  Lg  =  0  und  L,'  =  0  gezogen  werden.  Die  Verlustlinie  L,  —  0 
konstruiert    man    entweder    aus   der  Bedingung,   dass   sie   durch   den 
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Schnittpunkt  von  der  Äbscissenachse  und  der  Geraden  L^  =  0  und 
senkrecht  auf  Oc  gehen  muss;  oder  man  konstruiert  sie  nach  der  in 
Fig.  21  gezeigten  Methode.  Die  Gerade  Lg  :=  0  wird  auch  erhalten 
entweder  aus  der  Bedingung,  daas  sie  durch  den  Schnittpunkt  der 
Geraden  Lj'  =  0  und  Lq'  =  0  und  senkrecht  auf  Pc  gehen  muss,  oder 
besser  durch  die  in  Fig.  23  gegebene  Eonstruktion. 

Wir  haben  nun  die  Schnittpunkte  mit  der  Äbscisaenachse  S,,  Sg, 
Si  und  S{|.  In  einer  beliebigen  Höhe  ziehen  wir  eine  Hilfsgerade  s/s^' 
und  bestimmen  auf  derselben  zwei  Punkte  Sj'  und  S,',  so  dass 

S,  8i     ~      Si  St, 
und 

8/3/  _    8,'S/ 

S,S,    ~    8,Si  ■ 

Hiermit  sind  die  Geraden  S/S,  und  S^'S,  festgelegt  und  das 
Diagramm  rollständig  bestimmt. 

Das  in  Fig.  35  gezeichnete  Diagramm  gilt  für  den  5  FS. -Dreh- 
strommotor, dessen  Konstanten  wir  schon  experimentell  bestimmt  und 
dessen  Stromdi^ramm  wir  in  Fig.  18  analytisch  ausgerechnet  haben. 

Die  Konstanten  dieses  Motors  waren: 
Y,  =  0,371 +j  1,11, 
Yj  =  0,382 +j  1,11, 
Yo  =  0,0043 +j  0,0458. 

Der  Massstab  des  Y-Kreises  in  Fig.  35  ist  1  cm  =  0,0885  Mho. 

Wir  wollen  dies  Diagramm  dadurch  vervollständigen,  doss  wir 
den  Effektverlust  durch  Reibung  berücksichtigen. 

Bei  Leerlauf  des  Motors  und  110  Yolt  pro  Phase  wurde  eine 
Stromstärke  von  4,8  Amp.  und  ein  Effekt  von  204  Watt  pro  Phase 
gemessen.  Hieraus  bestimmt  sich  derjenige  Punkt  des  Y-Ereises  des 
Motors,  auf  dem  derselbe  bei  Leerlauf  arbeitet  (Leerlaufspunkt  E). 
Die  Admittanz  dieses  Punktes  E  ist; 


Die  Konduktanz  ist: 


-^  -  0,0436  Mho. 


Ziehen  wir  durch  diesen  PunktE  des  Y-Ereises  einmal  eine  Parallele 
zn  der  Geraden  Lg'  =  0  und  das  andere  Mal  eine  Parallele  zu  L,'  =  0, 
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80  erhalten  wir  die  beiden  Schnittpunkte  3/  und  S,'  mit  der  Äbsciseen- 
achee,  welche  bezw.  zur  BeBtimmung  des  Statorwirkungsgrades  9  und 
des  Gesamtwirkungsgradea  i]  mit  Berücksichtigung  der  Keibung  dienen. 
Zu  dem  Zweck  legt  maa  durch  den  Punkt  S,'  der  AbscisBenachse  eine 
Gerade  parallel  zn  S,  Sj'  und  durch  den  Punkt  Sj'  der  Abscissenachae 
eine  Gerade  parallel  zu  Sg  S,'.  Die  Einteilungen  zur  Ablesung  von 
SchlElpfung  s  sowie  Wirkungsgrad  7]  und  d  sind  nun  genau  wie  frUher 
Torzunehmen. 
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Ein  Beitrag  zur  Vorausberechnung 
der  Kommutationsverhältnisse  bei  Gleichstrommaschinen 
und  des  Spannungsabfalls  bei  Wechselstromgeneratoren. 

Von 

Dr. -lug.  H.  Gallnsser, 

Kulsrnbe,  ElektroteohDiachM  liulitat  der  Qrosaherzogl.  Tecbniacben  HocbBcbnle. 

Mit  SS  AbbUdunaB. 

EiDleituDg. 

Bekanntlich  sind  die  Belastungsgrenzen  einer  Dynamomaschine 
durch  die  Funkenbildung  und  durch  die  zulässige  Erwärmung  gegeben. 
Bei  einer  gut  berechneten  Maschine,  d.  h.  bei  bester  Ausnutzung  des 
Materials  kann  man  aber  heute  verlangen,  dass  die  Belastungsgrenze 
nur  noch  durch  die  Erwärmung  bedingt  wird,  und  die  Funkenbildung 
nicht  mehr  in  Frage  kommen  darf.  Da  für  letztere  die  Kommutations- 
verhältnisse  ausschlaggebend  sind,  so  ist  es  von  grösster  Wichtigkeit, 
die  Selbstinduktion  einer  kurzgeschlossenen  Spule  und  die  gegenseitige 
Induktion  derselben  mit  den  anderen  kurzgeschlossenen  Spulen  zu 
kennen. 

Wie  Arnold  in  seinem  unten  zitierten  Werke  nachweist,  ist 
der  zeitliche  Verlauf  des  Eurzschlussstromes  für  die  Funkenbildung 
und  die  Erwärmung  des  Kollektors  massgebend  und  ein  geradliniger 
Verlauf  dieser  Kurve,  d.  h.  konstante  Stromdichte  unter  den  Bürsten 
am  günstigsten.  Um  letzteres  zu  erhalten,  muss  aber  das  kommu- 
tierende  Feld  oder  die  von  diesem  in  der  Spule  induzierte  E.M.K. 
den  Wert  haben 

Daselbst  bedeutet: 

i,  =  Strom  pro  Ankerstromzweig, 

L  =  Selbstinduktionskoeffizient  einer  kurzgeschlossenen  Spule, 

')  Siebe  Die  Oleich  ström  mag  cbine  von  Profeisor  K  Arnold.  Verlag  von 
J.  Springer.  Berlin  1902.  I.  Teil:  Tbeorie  der  Gleicbstrommaacbine  8.  288,  286 
und  485. 

SunmluDE  clektrotechniiober  VoTlrie«,    In.  2C 
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U  =:  gegenseitiger  Induktionskoeffizient  dieser  Spule  und  einer 

benachbarten  kurzgesclilosaenen  Spule, 
T  ^  Eurzschlusszeit, 

K  =  Widerstand  der  kurzgeschlossenen  Spule. 
Weicht  die  vom  Felde  induzierte  E.M.E.  von  e,,  ab,  so  entsteht 
in  der  kurzgeschlossenen  Spule  ein  zusätzlicher  Strom,  der  eine  un- 
gleich massige  Stromverteilung  unter  den  Bürsten  verursacht  und  da- 
durch zu  einer  grossen  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Bürstenspitzen 
und  der  ab-  resp.  auflaufenden  Lamelle  Veranlassung  gibt. 

Bei  modernen  Maschinen  verlangt  man,  dass  die  Bürsten  von 
Leerlauf  bis  VolUaet  nicht  verschoben  zu  werden  brauchen.  Es  kann 
somit  die  kommutierende  E.M.K.  nur  für  eine  mittlere  Belastung  den 
richtigen  Wert  haben.  Die  Bürsten  müssen  sich  deshalb  so  einstellen 
lassen,  dass  weder  bei  Leerlauf  noch  bei  VoUlast  die  Spannung  zwischen 
den  Bürstenspitzen  und  der  ab-  resp.  auflaufenden  Lamelle  einen  so 
grossen  Wert  annehmen  kann,  dass  Funken  entstehen.  Werden  nun 
die  Bürsten  so  eingestellt,  dass  die  Spannung  zwischen  der  Bürsten- 
spitze und  der  ablaufenden  Lamelle  bei  Leerlauf  und  Yolllast  die 
gleiche  ist,   so  lässt  sich  diese   aus  der  folgenden  Formel  berechnen: 


P^  =  eine  von  der  Kohlensorte  abhängige  constante  Spannung, 
e,  =  die  vom  Ankerfeld  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  in- 
duzierte E.M.E., 
L  +  SM   . 

e,    ^  k„ .  ~i^  .  2  i.  die  effektive  E.M.K.  der  scheinbaren  Selbst- 
induktion in  der  Kurzschlusszeit, 
ko  =  der  Formfaktor  dieser  E.M.K., 
L,  =  der  scheinbare  SelbstinduktionskoefBzient 
bedeutet. 

Pt"  darf  eine  gewisse  Grenze,  die  von  der  Eohlensort«  abhängig 
ist,  nicht  überschreiten.  Für  die  Spannung  Pt'  zwischen  der  Bürsten- 
spitze  und  den  auflaufenden  Eollektortamellen  erhalten  wir  einen  Wert, 
der  kleiner  ist  als  Pt"- 

Wenn  also   für   die   ablaufende  Eollektorlamelle   die  Bedingung 
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für  funkenfreies   Gang  erfüllt  ist,   bo   treten   such  zwischen  der  auf- 
laufenden Lamelle  und  der  BUrstenspitze  keine  Funken  auf. 
Ist  aber 

SO  wird  Pt"  unendlich  gross  und  die  Maschine  wird  funken. 

Es  ist  daher  für  die  Vorausberechnung  von  Gleicbstrommascbinen 
von  grosser  Bedeutung,  die  InduktionskoeiBzienten 

L,  M  und  L, 

mit  einiger  Genauigkeit  berechnen  zu  können. 

Aber  nicht  nur  bei  der  Vorausberechnung  von  Qleichstrom- 
maschinen  ist  die  Kenntnis  der  Induktionskoeffizienten  von  Wichtig- 
keit, sondern  wie  E.  Arnold  und  J.  L.  la  Cour  in  ihrem  vor  einiger 
Zeit  erschienenen  «Beitrag  zur  Yorauaberechnung  und  Untersuchung 
von  Ein-  und  Mebrpbasengeneratoren "  gezeigt  haben,  ist  gerade  auch 
bei  der  Vorausberechnung  der  Wechselstromgeneratoren  und  speziell 
für  die  einwandsfreie  Vorausbestimmung  des  Span nungsabf alles  der- 
selben die  Ermittelung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Armatur- 
spulen durchaus  erforderlich. 


A.  Berechniuig  der  Indoktionskoefflzieiiteii. 
I.  BereehnoDg  des  SelbstinduktioDskoenizienteD  L. 

Während  der  Eommutation  befinden  sich  die  induzierten  Seiten 
der  kurzgeschlossenen  Spule  zwischen  den  Polen.  Die  esperimentelle 
Untersuchung  hat  ergeben,  daas  der  Selbstinduktionskoeffizient  einer 
Ankerspule  in  dieser  Lage  und  fUr  den  Fall,  dass  der  Anker  sich 
ausserhalb  des  Feldes,  also  in  Luft  befindet,  praktisch  gleich  ist 
(siehe  S.  406).  Dieses  wichtige  Resultat  ermöglicht  es  uns,  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten L  einer  Ankerspule  während  der  Kommutation 
mit  grosser  Annäherung  zu  berechnen. 

Denken  wir  uns  den  Anker  aus  dem  Feld  herausgenommen  und 
um  die  zu  untersuchende  Spule  ein  Kraftliuienbild  entworfen,  das  dem 
wirklichen  möglichst  nahe  kommen  soll,  so  lassen  sich  nun  bei  diesem 
KraftlioieDbilde  folgende  Teile  unterscheiden : 
a.)  der  induzierte  Teil, 

ß)  die  Stirnverbindungen  und  beim  Ringanker  noch 
^)  die  innere  Verbindung. 
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Für  alle  diese  Teile  eind  aber  die  einzelnen  KrafUinienbilder 
ganz  Terschieden,  so  daas  jeder  Teil  für  sich  gerechnet  werden  rnuas. 

1.  Glatte  Armaturen. 

a)  Trommelanker. 

In  Fig.  1  ist  eine  glatte  Trommelanuatur  mit  einer  Durcb- 
messerspule  von  der  Windungsxahl  w  dai^estellt.  Für  eine  induzierte 
Seite  ist  das  Kraftlinienbild  aufgezeichnet,  über  welches  sich  noch  ein 
gleiches,  aber  umgekehrtes,  herrührend  tob  der  anderwi  Spulenseite, 

Fig.  1. 


Buperponieren  würde.  Fflr  den  Entwurf  eines  solchen  Kraftlinien- 
hildes, das  dem  wirklichen  sehr  nahe  kommen  soll,  sind  zwei  Be- 
dingungen möglichst  zu  erfüllen: 

d)  Da  die  magnetische  Leitfähigkeit  des  Eisens  gegenOber  der 
Luft  ausserordentlich  gross  ist,  so  mDssen  die  KraftrSfaren  senkrecht 
oder  nahezu  senkrecht  auf  den  Anker  auftreffen. 

ß)  Die  Leitfähigkeit  des  Feldes  muss  möglichst  gross  sein,  weil 
das  Feld  einer  Strombahn  sich  stets  so  einstellt,  dass  die  Ene^e  des- 
selben ein  Maximum  ist. 

Man  wird  daher  am  besten  thun ,  andere  Kraftlinienbilder  zu 
entwerfen  und  von  diesen  dasjenige  wählen,  das  die  grdsste  Leit- 
fähigkeit besitzt. 

Das  in  Fig.  1  gezeichnete  Kraftlinienhild  ist  so  entworfen  worden, 
dass   es   diesen   beiden    Bedingungen   möglichst  genügt.     Der   Krafl- 


./Googlc 


Ein  Beitrag  zur  VorAusberechnuDg  der  KommutatiouaTerhUtniaBe  etc.    379 

linienweg  in  der  Luft  setzt  Eich  aus  zwei  Tergchiedenen  Kurven  za- 
sammen.  Der  Teil,  der  fiber  der  x-Acbse  liegt,  ist  ein  Halbkreis, 
die  beiden  anderen  Teile  (AD  und  BG)  sind  EToWenten  mit  dem 
Umriss  des  Ankers  als  Grundkreis.  Um  nun  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten dieser  Spule  berechnen  zu  können,  bedienen  wir  uns 
eines  wichtigen  Satzes  der  theoretischen  Elektrizitätalehre ,  dass  die 
Intensität  des  magnetischen  Kraftflusses  <f'  gleich  ist  der 
magnetomotorischen  Kraft  3ß  multipliziert  mit  der  magneti- 
schen Leitfähigkeit  F. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  schmalen  Streifen.  Da  der  Wider- 
stand des  Kraft&usaes  im  Eisen  gegenüber  dem  in  der  Luft  aussei- 
ordentlicb  klein  ist,  so  dürfen  wir,  ohne  einen  merkbaren  Fehlet  zu 
begehen,  diesen  Widerstand  vernachlässigen  ^).  Somit  ist  die  magne- 
tische Leitfähigkeit  dieses  kleinen  Streifens 
dT.l 


dF  = 


icx  +  2- 


di.l  r. -l.dx 

X  *  -|-  JT  ,  r,  .  3 


wo  1   die   Länge   des   Ankers   ist   und   die   Bedeutungen    der   anderen 
Buchstaben  aus  Fig.  1  ersichtlich  sind.     Daselbst  ist 

r,  .  !p  =  X         oder         (p  =  — , 
folglich  wird 

dF  =  - 

itx  +  - 

Im  Intervall  0  —  Tj  ist  x  gegenüber  r,  so  klein,    daas  ■ — -  ver- 
nachlässigt werden  darf.     Es  ist  somit  für  dieses  Intervall  0  —  r, 

JC  .  X 
die  magneto motorische  Kraft  St,  im  Intervall  0  —  r,  ist 

und  mithin  der  Kraftßuss  d  <!'] 

..  4s  X       l.dx 

d  q>,    =  —rr-    W   .  . 

'        10  r.        Ä  .  X 


')  Diese  Annahme  gilt  nicht  bloss  hier,  sondern  auch  bei  alten  späteren 
Sereobnongen. 
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Der  Eraftfluse  d4»,   ist  mit  - — '-- — -  Windungen   verkettet,    der 
SelbstinduktionskoefGzient  L,  wird  also  fKr  das  Intervall  0  —  r, 

L,=    A,4.— .i.w  — dx, 

L.=0,2wM  =  TrU.)^, (!) 

wo  X„  =  0,2  bedeutet. 

Im   Intervall   von   r,  —  r    ist  die   magnetomotorische   Kraft  Wt^ 
konstant 


und   der  Kraftfluss   derselben   umschlingt   alle  Windungen   der  Spule. 
Der  Selbstindukttonskoeffizient  L,  dieses  Raumes  wird  dann 


^-/4^ 


X  *  +  IT  r»  X  ' 
Es  ist  aber  r  =  r. .  n, 

L,  =  ^w^r..l   /*-l^  =  0.4..r.wM-Lrignat(-^U" 

I,,  =  0,4.w'.l.lg«.t(iip-). 

Und  indem  wir  noch  die  Briggschen  Logarithmen  einftihren 
Ig nat  s  =  2,3  .  lg "*  x)    und  L,   in  Henry  ausdrücken,   erhalten  wir 

L,  =  JIl±.«,,..„(3+£iV-) „, 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  L  des  induzierten  Teiles  der  Spule 
ist  gleich  der  Summe  von  L,  und  L,  multipliziert  mit  der  Anzahl  der 
Spulenseiten  u,  in  unserem  Falle  mit  2 

L  =  ä(L,  +  L,1  =  ^^^  [o,2  +  0,92  .  Ig  (i±p-)].    (3) 
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Bei  allen  bisher  in  d«r  Litterutur  bekannten  Berechnungen  toq 
L,  wird  nur  der  Kraftünienweg  oberhalb  der  x-Achse  berücksichtigt, 
d.  h.  der  Anker  wird  in  eine  Ebene  gerollt  gedacht. 

Fischer-Hinnen  und  Girault  berechnen  nur  L,  und  ver- 
n&chlässigen  L,  ganz.  Arnold  dagegen  hat  L^  in  die  Berechnung 
von  L  eingeführt  und  erhält  unter  der  obigen  Annahme  fOr 

rj  mnsa  aber  hier  kleiner  ale  r  sein ,  weil  wir  sonst  eine  zu 
grosse  Leitfähigkeit  bekommen  würden.  Wenn  wir  die  früher  abgeleitete 
Formel  für  Ij,  mit  derjenigen  von  Arnold  vergleichen,  so  sehen  wir, 
dass  beide  dieselben  konstanten  Koeffizienten  besitzen,  die  Werte  unter 
den  Logarithmen  dagegen  Terschieden  sind.  Setzen  wir  diese  Ausdrücke 
unter  den  Logarithmen  einander  gleich  und  berechnen  daraus  r^,  so 
erhalten  wir 

_   r,  +  «r. 


und  indem  wir  diesen  Wert  in  die  Arnoldsche  Formel  einsetzen, 
bekommen  wir  für  L,  denselben  Wert,  den  wir  durch  die  frühere 
Formel  2  gefunden  haben,  d.  h.  das  Kraftlinienbild  von  Fig.  1  ist  auf 
einen  Ealbkreisring  mit  den  Radien  r,  und  r,  reduziert  worden,  der 
dieselbe  Leitfähigkeit  besitzt. 

Die  Arnoldsche  Formel   kann  also  doch  richtige  Werte  von  Lg 
liefern,  trotzdem  der  Kraftlinienweg  nur  teilweise  berücksichtigt  wird; 
wir  müssen  nur  fUr  die  obere  Qrenze  der  Integration  den  Wert 
_   ri  +  ff  r. 
"■»"         2 
einsetzen,   der   kleiner   ist  als  r.     Dieser  Wert  Tg    gilt   aber   nur   für 
Durchmesserspulen.    Ist  die  Kfaschine  mehrpolig,  so  ist  die  Entfernung 
der  induzierten  Seiten  einer  Spule  ungefähr  gleich  einer  Polteiinng  t. 
Es  ist  mithin 


wo  p   die  Anzahl   der  Polpaare   bedeutet.     In   diesem   Falle   erhalten 
wir  für 

L,=^.0,.2..«(iiii5-). 
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FOr  r,  der  A  r  n  o  1  d  sehen  Formel  gilt  somit 

_  r,  +  3t  r, 

■■■-  i+p  ■ 

Da  Tj  gegenober  r^  sehr   klein   ist,   so  dtlrfen   wir  r,   veniach- 
lässigen,  und  es  wird  dann 

«  .r. 

'-  =  TT?- 

Ferner  ist 
dar&us  folgt  für  r, 

"='-rf7 (*> 

Indem  wir   diesen  Wert  in   die  Arnoldsche  Formel  einführen, 
erhalten  wir  {tlr  den  Selbstinduktlonskoeffizienteu  L, 

L.  =  ^.0,92.,g(^.^)  =  ^....,.X., 

WO 

somit  ist 


Für  die  Berechnung  des  Selbstinductionskoeffizienten  der  beiden 
Stimverbindungen  darf  die  Formel 


Ä.  =  0,46  lg -^-0,11 

bedeutet,  verwendet  werden.     Hierin  ist  (siehe  Fig.  2  bis  4); 
1,  =  Länge  einer  Stirnverbindung, 

d,  =^  Durchmesser  desjenigen  Kreises,  der  denselben  Umfang 
hat,  wie  die  ganze  Stirn  Verbindung,  Isolation  der  Drähte 
eingerechnet. 
Diese  Formel  ist  in  einem  kürzlich   erschienenen  Hefte  (Samm- 
lung elektrotechnischer  Vorträge,  herausgegeben  von  Prof,  Dr.  Ernst 
Voit,  Bd.  III,  Heft  I  bis  3)  ..Beitrag  zur  Vorausberecbnung  und  Dnter- 
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BUcbuDg  von  Ein-  und  Metu-phasenstromgeDeratoren  von  E.  Arnold 
und  J.  L.  1a  Cour,  Karlsruhe,  Elekttoteclinisclies  Institut  der  tech- 
niscben  Hochschule*  auf  S.  86  abgeleitet  worden  und  zwar  unter  der 
Annahme,  dass  der  Eiufluss  des  in  der  Nähe  der  Stirnrerbin düngen 
sich  befindlichen  Kisens  nicht  berücksichtigt  wird,  dass  also  dieselben 
ganz  in  Luft  gedacht  sind.  Diese  Voraussetzung  ist  berechtigt,  denn 
in  der  Käbe  der  Stirnverbindungen  haben  wir  nicht  nur  lamelliertes 
Eisen,  das  die  Leitfähigkeit  des  Kraftflusses  erhöht,  sondern  auch 
massiye  Eisenteile.  Letztere  dämpfen,  wie  wir  später  bei  den  ex- 
perimentellen Untersuchungen  sehen  werden,  den  KraftSuss  sehr  stark ; 


sie  haben  also  die  entgegengesetzte  Wirkung  vom  lamellierten  Eisen. 
Ob  sieb  diese  entgegengesetzten  Wirkungen  ganz  aufheben,  lässt  sich 
allerdings  nicht  genau  feststellen,  weil  eine  diesbezügliche  mathe- 
matische Untersuchung  ausserordentlich  schwierig  oder  sogar  unmög- 
lich ist.  Die  oben  angegebene  Formel  scheint  immerhin,  wie  die 
späteren  experimentellen  Untersuchungen  ei^eben  werden,  ganz  gute 
Werte  zu  liefern. 

Der  SelbstinduktionskoeMzient  der  ganzen  Spule  wird  nun 

w^s.i  r,    ,  ,    ,    u  ,  1      w'.s.i  , 


10» 


10* 


X  bedeutet  den  pro  Amperewindung  und  pro  Gentimeter  Ärmatur- 
länge  erzeugten  Kraftfluss,  wenn  der  gesamte  Kraftfluss  der  Spule  auf 
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die  doppelte  Armaturlänge  reduziert  ist;  oder  wir  können  X  auch  als 
die  Leitfähigkeit  pio  Gentimeter  Armsturlänge  bezeichnen,  wenn  die 
gesamte  Leitfähigkeit  der  Spule  auf  die  doppelte  Armaturlänge  redu- 
ziert ist.  Dieser  Wert  ist  charakteristisch  für  die  Form  des  Ankers 
und  der  Spule,  denn  er  gestattet  uns,  die  Selbstinduktionskoeffizienten 
von  Spulen  verschiedener  Armaturen  zu  vergleichen. 

Der  EraftfluBs  des  induzierten  Teiles  iässt  sich  noch  auf  eine 
andere  Weise  ermitteln.  In  Fig.  5  bedeutet  2  t,  die  Breite  der  zwei 
Spulenseiten  einer  Spule,  welche  sich  vorläufig  in  Luft  befinden  soll. 
Wenn  ein  Strom  dieselbe  durchfiiesst,   so  entsteht   das  aufgezeichnete 

Fig.  5. 


Eraftlinienhild  und  der  Eraftfiuss  d  ^   durch   das  Flächenelement  d  z 
pro  1  cm  Spulenläuge,  und  bei  einem  Strome  von  1  Ampere  wird 
0,2 


^.       /0,2    ,      0,2    \^ 

zwischen   den   zwei   Spulen! 
uleuseite  verkettet  ist,  wird 

mgen  besteht 
*  =  0,92  .  w  .  lg  (-^Y 


Der  Eraftfiuss  zwischen   den   zwei   Spulenseiten,   der  mit  allen 
Windungen  einer  Spuleuseite  verkettet  ist,  wird 


und  wenn  die  Spule  aus  w  Windungen  besteht 
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Die  NlveauflächeD  tod  Fig.  5  siod  Eroiscylinderflächen ,  welche 
sich  in  der  Mitte  der  beiden  Spulenseiten  scbneiden. 

Jede  Kraftlinie  trifil  eine  Niveaufläche  zweimal,  z,  B.  die  Kraft- 
linie K  schneidet:  die  Nireaufläche  I  in  den  Punkten  Ä  und  ß.  Der 
KraftiBuss  einer  Kraftröhre  mit  dieser  Kraftlinie  als  Mittellinie  hat 
von  A  nach  B  denselben  Widerstand  zu  Überwinden,  wie  aussen  herum 
von  B  nach  A.  Wenn  wir  nun  die  Kiveauääche  I  mit  JSisen  ausftlllen, 
80  wird  der  Kraftöuss  ^  aufa  doppelte  steigen,  weil  der  Widerstand 
infolge  des  Eisens  nur  noch  halb  so  gross  ist.     Also 

Der  Kraftfluss  ist  mit  w  Windungen  verkettet,  somit  ist  für  die 
ganze  Länge  des  induzierten  Teiles 


=  2 . 0,9 


L  =  l,84.1.w' 


Mi-)- 


Hierzu  kommt  noch  die  Kraftflusaverkettung,  die  im  Innern  der 
zwei  Spulenseiten  verläuft;  dieselbe  ist  nach  früherem 

L.  =  2.0,2.  wM. 
Somit  wird 

Diese  Formel  gilt  aber  nur  ^r  glatte  Armaturen,  denn  sobald 
die  Drähte  in  Nuten  liegen,  ist  die  Ankeroberfläche  keine  Niveau- 
fläche mehr. 

b)  Ringanker. 

Beim  Ringanker  (siehe  Fig.  6)  sind  für  die  Berechnung  des 
SelbstinduktionskoefEzienten  L  einer  Spule  drei  Teile  zu  unterscheiden : 

1.  Der  induzierte  Teil  A  D, 

2.  die  Verbindungen  an  den  Stirnflächen  AB  und  DC, 

3.  die  Verbindung  innerhalb  des  Ankers  HC. 
Nach  dem  Vorhergeheoden  erhalten  wir  fBr 


Li  [0,2  +  0,92.  lg  (i)], 

r,  +  m  r. 
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Für  das  Stück  AB  und  DG  berficksichtigen  wir  nur  dea  Eraft- 
fluas,  der  in  die  Stirnseite  ein-  resp.  austritt.  Wie  aus  Fig.  7  ersicht- 
lich,  ist  für  die  verschiedenen  Punkte  der  Spulenaeiten  AB  und  DG 
der  Wei-t  von  r  nicht  mehr  konstant,   sondern  variiert  von  r,  bis  r,, 


A 

Fig.  6. 

ß 

D 

c 

d.  h.  der  Punkt  P  wandert  auf  dem  äusseren  Kreis  des  Ankers.    Die 
Leitfähigkeit  des  Streifens  PQ  ist 


dF,  =0,4.1gnat(^)  dx  =  0,4  Ignat -!~^^^-^  dx. 


Indem  wir  —  =  cos  tx  substituieren ,  erhalten  wir 


/   IgnatV jdx=— r. .    /   Ignatl temada 
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=  2,3  r.. cos«  lg(— )  -  r.   /lgnat(8in  a). Bin«. da 

/lg  Dat  (sin  <x)  sin  «  d  a  =  +  2,3  cos  «  .  Ig  (ain  «)  —   /  — : d  a 
t/     sin« 

—    /  — ; d  a  =  —   /  — : d  «  -1-   /  sin  «  d  « 

J      Bvaa  J     sin«  J 

3  lg  (tg  yj  -  cos  a. 


=  -  2,3 1( 
Somit  wird 


r,   /  lg  Dat  (    '  '       —  j  .  sin  a  .  d  a  =  —  2,3  r,  lg  I  tg  -^ ) 
-  r. .  cos  «  +  2,3  r, .  cos  «  lg  (-^)  +  2,3  r, .  cos  «  lg  (sin  «). 


und  daraus  folgt  FClr  tg  -^ 
diese  Werte  eingesetzt  gibt 


^/'ig  „t  -tSpl  d  X  =  [2,3  . .  lg  C^^-'^--') 


Somit  wird 

I...  =  ^  j«.2  <••.  -  r,)  +  0,4  [r.  (w  1,  -jr^^fj^  -  l) 

-r,(3,S.lgi-l)]j (8) 

In  Wirklichkeit  wird  aber  Lab  kleiner  ausfallen,  weil  der  ins 
Eisenblech  eintretende  KraftflusB  durch  die  entstehenden  Wirbelströtne 
gedämpft  wird. 
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Um  Lb  c  einfach  berechnen  zu  können,  nehmen  wir  an,  dasa  der 
Verlauf  des  Kraftflusses  im  Innern  parallel  zur  j-Achse  erfolge  (siebe 
Pig.  8).  Diese  Annahme  ist  berechtigt,  da  die  Leitfähigkeit  in  diesem 
Fall  ziemlich  mit  derjenigen  des  wirklichen  Kraftflusses  Übereinstimmt. 
Den  KraftfluBs,  der  durch  die  Achse  des  Ankers  hindurchgeht,  darf  man 
vernachlässigen,  da  derselbe  infolge  der  hohen  Periodenzabl  fast  ganz 
gedämpft  wird.  Wir  erbalten  somit  fUr  die  Leitfähigkeit  im  Innern 
des  Ankers  pro  1  cm  Armaturlänge 


2 

r      ■»' 

r 

"l^^ 

/     2.|/r,>- 

^   =  [.rcn 

a 

Selbstinduktionskoeffizient  L^c 

wird 

l.c  =  ^ 

.1.1,25    r. 

10"       Ls 

-  arc  sin 

■(t> 


t]- 


(9) 


Lb  o  wird  auch  etwas  kleiner  ausfallen,  als  die  Rechnung  ergibt, 
da  der  bewickelte  Anker  durch  Messingarme  getragen  wird,  die  einen 
Teil  des  berechneten  Kraftflusses  dämpfen.  Der  Selbstindaktions- 
koeffizient  L  der  ganzen  Spule  ist  also 

jC   -   LiD  +  SLiB  +  I-BC. 

2.  Nntenanker. 

a)  Eine  Spulenseite  pro  Nut. 

Liegen  die  Spulen  in  Nuten,  so  können  wir  bezüglich  der  Be- 
rechnung des  Selbstinduktionskoeffizienten  derselben  zwei  Teile  unter- 
scheiden : 

1.  Der  induzierte  oder  der  in  der  Nut  gelegene  Teil. 

2.  Die  Stirn? erbindungen. 

Der  Kraftfluss,  der  mit  dem  ersten  Teil  verkettet  ist,  setzt  sich 
aus  den  Kraftflüssen  4>„,  4>^  und  4>^  zusammen : 

4>a  verläuft  in   der  Nut  und   umschlingt  die  Spule  nur  teil- 
weise (zwischen  A  und  B,  siehe  Fig.  9), 
4>j!  verläuft  in  der  Nut  und  umschlingt  die  Spule  ganz  (zwi- 
schen B  und  C), 
^y  verläuft  ausserhalb  der  Nut  und  umschlingt  die  Spule  ganz. 
Da  der  Widerstand  des  Eisens  gegenüber  dem^der  Luft  wieder 
vernachlässigt  werden  kann,  und  die  Nut  der  ganzen  Breite  nach  bis 
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hinauf  zti  B  vollstäDdig  von  der  Spulenaeite  erfdllt  ist,  eo  aind  wir  zur 
Annahme  berechtigt,    dass  der  Kraftlinien  weg  der  Fltlsse  4>a  und  ^p 


IIJ! 


parallel    zur   Qrundfläche    der  Mut    verläuft.     Die   Leitfähigkeit    des 
Streifens  dF,  ist 

dr,  =  iii 

r, 
und  die  tn^^etomotorische  Kraft  desselben 

2R,  =  0,4  .  3t .  w .  — . 
r 

Dieser  Streifen  ist  mit  w .  —  Windungen  verkettet,  folglich  wird 
_  0,4«     Pw.x.       w.x       l.dx         0,4ä        ,,      r         ,,.. 

i-=Tör7-r---;--^;r  =  Tor-""7i^-  <'"' 

Für  L^  erhält  man 


0,4  II  w ' 


/l.ds         f     Idx  /"idx 


,         0,4n.w>.l  rr,  3r,  v,  l 


(II) 


die  Nut  offen  ist,  wird 

r,  =  r,     r,  =  0     r,  = 

=  0     r. 

1,S5W 
^'             10' 

"■i 
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Der  Kraftfluss  ^y  wird  nicht  die  Nut  durchsetzen,  soDdern  eich 
nach  den  Zähnen  ziehen  (siehe  Fig.  Ü).  Beim  Nutenanker  wird  des- 
halb die  Leitfähigkeit  ftlr  ^y  etwas  kleiner  sein  als  bei  glatten  Ankern. 
Der  Unterschied  ist  jedoch  eo  gering,  dass  wir  ihn  nicht  zu  berück- 
sichtigen brauchen. 


'1  /_Jj__M. 


r,  +  it 


(---i)' 


.0.92   ,    /Ä.r, 


'     ■  1+p' 

Da  Fj  gegenober  r^  sehr  gross  ist,  so  dürfen  wir  0,57  vemach- 
läBsigen  und  bekommen 

wM.0,92     ,    /  nr,  \ 

Wenn  die  Anzahl  der  Spulenseiten  gleich  2  ist,  was  den  meisten 
praktischen  Fällen  entspricht,  so  wird  der  Selbstinduktionskoeffizdent 
L,  des  induzierten  Teiles  der  Spule 

wo 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Stimverbindungen  wird  nach 
der  auf  S.  382  angegebenen  Formel  6  berechnet. 

l.  =  ^-[o,4a..gi-«.n]  =  ^^x 

Di3,lzodB,GOOglC 


Ein  Beitrag  %ui  ToraaBberechiiutig  der  KommuUtiomverh&ltniBBe  etc.    391 


lud  fDr  die  ganze  Spule  bekommen  wir 

£  =  L,  +  L,  =  ^!^^[i.  +  Xj  +  i-X.].     .    .    (13) 


b)  Eine  Spulenseite  ist  auf  mehrere  nebeneinander  liegende 
Nuten  verteilt 

Nehmen  wir  an,  eine  Spulenseite  sei  gleichmässig  auf  q  neben- 
einanderliegende  Nuten  verteilt. 

In  Fig.  11  ist  q  ::^  4.  Um  den  Selbstinduktionskoeffizienten  L 
einer  solchen  Spule  zu  berechnen ,  verwenden  wir  den  Satz  von  der 
Superposition.  Wir  fangen  mit  der  Nut  1  an 
und  berechnen  den  Kraftfluss,  der  nur  von  diesem  ^-  ■"■ 

Teil  der  Spulenseite  erzeugt  wird  und  nur  mit     T-ifc^CfT^CLr 
diesem   verkettet  ist.     Die   Windungszahl  pro      r 


Bei  Lj  bedeutet  der  Index  unten  denjenigen  Spulenteil,  der  den 
Eraßduss  erzeugt  und  der  obere  diejenigen  Spulenteile,  die  von  diesem 
umschlungen  werden. 

Für  den  Kraftfluss,  welcher  von  den  Amperewindungen  der 
Nut  1  erzeugt  wird  und  Nut  1  und  2  umschlingt,  ist 


q   ■     •  q    ■   10'  ■ 
U«d  für 

1  +  I  +  .        w     .     w       21 


21     jg„,_/'>2».\_   l,73wM 


Allgemein 

Wenn  x  =  q  ist,  so  mtlssen  wir  integrieren  bis  r,  ^  t .  — J^ — , 

i  +  i+...q         ^«1  /      jt.T  p      \ 


BlsktrotechoiBclwr  Vorteile.    III. 
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Jetzt  ermitteln  wir  die  verschiedenen  EraftäOsse,  die  von  der 
Spule  2  erzeugt  werden  und  zwar  gerade  so  wie  vorhin  bei  der 
Spule  1. 

»+S+3  ^t     1 

I-,  =     ,    108  ■3.0.92  lg  (TT). 


Ml')- 


'  q'.lO« 

Indem  wir  so  fortfahren ,  die  verschiedenen  L  fDr  alle  q  Teile 
der  Spulenseite  zu  ermitteln  und  diese  dann  addieren,  bekommen  wir 
den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  ganzen  Spulenseite.  Eine  all- 
gemeine einfache  Formel,  welche  alle  diese  L  in  sich  einschliesst,  ISsst 
sich  nicht  aufstellen.  Es  ist  am  einfachsten,  diese  verschiedenen  L 
in  der  angedeuteten  Weise  einzeln  zu  berechnen  und  dann  zu  ad- 
dieren. Indem  wir  noch  die  Summe  mit  der  Anzahl  der  Spulenseiten 
multiplizieren  und  den  SelbstinduktionskoefSzienten  sämtlicher  Stim- 
verhindungen  hinzu  addieren,  erhalten  wir  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten der  ganzen  Spule. 

Dadurch,  dass  die  Spulenseite  auf  q  Xuten  verteilt  ist,  wird  der 
Selbstinduktionskoeffizient  der  ganzen  Spule  kleiner,  als  wenn  sämt- 
liche Windungen  einer  Spulenseite  in  derselben  Nut  liegen  wDrden. 
Im  letzteren  Falle  erhält  man  ftlr  die  Verkettung  des  Kraftflusses  in 
der  Nut 

und  wenn  eine  Spulenseite  auf  q  Nuten  verteilt  ist 

Vt  ^-  !>■  <lis  Leitfähigkeit  pro  Gentimeter  Ärmaturlgnge  oder 
der  Kraftäuss  pro  A.W.  und  pro  Centimeter  Armaturlänge  ist  qmal 
kleiner  geworden.     Die  Verkettung   des  Kraftflusses  ausserhalb    dar 
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Nut  ist,  wenn  die  Spuleneeite  in  q  Nuten  liegt,  auch  kleiner,  als 
wenn  alle  ihre  Windungen  eich  in  einer  Nut  befinden;  denn  ein  Teil 
des  Kraftäusses  umschlingt  nicht  alle  Windungen,  wie  dies  der  Fall 
wäre,  wenn  die  ganze  Spulenseite  in  einer  Nut  liegen  würde.  Dieses 
Sinken  von  V  ™'t  Grösserwerden  von  q  ist  von  Parshall  und 
Hobart  experimentell  sehr  schCn  nachgewiesen  worden(BieheS.431  u.f.). 

c)  Mehrere  Spulenseiten  pro  Nut. 
In  diesem  Falle  wird  der  Kraftfiuss,  der  von  einer  Spulenseite 
erzeugt  wird ,  nicht  mehr  den  einfachen  Verlauf  haben ,  wie  vorhin, 
wo  die  Nut  von  der  Spulenseite  ganz  erfüllt  war.  Um  das  richtige 
KrafÜinienbild  zu  bekommen,  mUsste  man  nach  dem  Qefabl  ver- 
schiedene solche  Bilder  entwerfen,  und  dafgenige  als  das  richtige  an- 
nehmen, das  die  grösste  magnetische  Leitfähigkeit  besitzt.  Eine  solche 
Ermittelung  von  L  ist  aber  sehr  umständlich  und  zeitraubend.  Um 
doch  rasch  die  Selbstinduktion  der  in  der  Nut  gelegenen  Spulenseite 
zu  erhalten,  nehmen  wir  daher  denselben  Verlauf  des  EraftÖusses  wie 
in  Fig.  9  an;  dadurch  erhalten  wir  allerdings  einen  etwas  zu  kleinen 
Wert,  was  auch  die  spätere  experimentelle  Untersuchung  bestätigen 
wird.  Unter  dieser  Annahme  wird  der  SelbstinduktionskoefEzient  der 
in  der  Nut  gelegenen  Spulenseite 


II.  BereehnQiig  des  gegenseitigen  IndaktionskoefBzienten  H. 

Den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  M  zweier  Spulen  er- 
halten wir,  indem  wir  die  gemeinsame  Kraftfluseverkettung  berechnen, 
die  entsteht,  wenn  in  einer  der  beiden  Spulen  ein  Strom  von  1  Am- 
pere fiiesst.  Die  Annahmen  über  den  Verlauf  des  Eraftfiusses,  der 
von  einer  Spule  erzeugt  wird,  sollen  dieselben  sein  wie  frOher. 

1.  Die  zvei  Spnlen  sind  in  derselben  Nnt. 
a)  Uebereinander  (siehe  Fig.  12). 
Wenn  nun  in  einer  der  beiden  Spulen  ein  Strom  von  1  Ampere 
flieset,  80  ist  die  Kraftflussverkettung  der  beiden  Spulen  fflr  u  =  2 
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„         0,4. lt. w    ,    „      fyi         dx     ,      0,4ii.2 

0 


75 


jL 


b)  NebeneiDander  (siebe  Fig.  13), 
Hier  erhalten  wir  für  M 


(16) 


8.  Die  zwei  Sptden  liegen  in  verschiedenen  Nuten  (siehe  Fig.  14V 
In  diesem  Falle  wird  M 


r       »-'-i-T r,.0,57~| 
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Wenn  wir  r^ .  0,57  veniacfalässigen,  erhalten  wir 
„        wM.3 


^»•-[•«(t)]- 


(17) 


8.  Die  zwei  Spulen  sind  je  anf  mehrere  Nnt«i  verteilt. 

Um  den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  bei  dieser  An- 
ordnung zu  erhalten,  verfahren  wir  wie  auf  S.  391.  Man  beetimint 
die  Kraftflüsse  der  einzelnen,  in  veracbiedenen  Nuten  gelegenen  Teile 
der  einen  Spule  und  deren  Verkettungen  mit  der  anderen  Spule.  Die 
Summe  dieser  Verkettungen  ergibt  dann  den  gesuchten  gegenseitigen 
Induktionskoeffizienten  M  der  beiden  Spulen. 

4.  Es  liegen  mehrere  Spnlenaeiten  in  derselben  Nnt 

Wenn  die  Spuleneeiten  von  mehreren  gleichzeitig  kuizgeschlossenen 
Spulen  in  derselben  Nut  liegen,  so  bekommen  wir  den  gegenseitigen 
InduktionskoefGzienteii  einer  Spulenseite  mit  allen  Qbrigen,  wenn  wir 
die  Kraftfiuss Verkettung  dieser  Spulenseite  mit  jeder  anderen  einzeln 
berechnen  und  alle  addieren.  Da  die  Berechnung  dieser  Verkettung 
ganz  ähnlich  den  früheren  ist,  so  wird  es  nicht  notwendig  sein,  die- 
selbe hier  nochmals  besonders  durchzuführen. 


m.  Berechnung  des  scheinbaren  SelbsUndnfrtionskoeffizienten  L,. 

Der   scheinbare   Selbstinduktionskoei^zient   L,  kann    nur    ange- 
nähert nach  der  Formel 


--m 
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b«reclinfit  werdeD.  Eine  genauere  Bestimmung  desselben  läset  sich 
nicht  angeben,  da  durch  die  dämpfende  WirhuDg  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  das  Feld  so  deformiert  wird,  dass  es  der  Rechnung  nicht 
mehr  gut  zugänglich  ist. 

B.  Ezperimentelle  Beatmmimg  der  Indnktionskoeffizieateii. 

Die  experimentelle  Untersuchung  von  L  und  M  hat  ergeben, 
dass  die  oben  berechneten  Werte  zum  Teil  sehr  gut  mit  den  ex- 
perimentell ermittelten  Übereinstimmen,  zum  Teil  einige  Abweichungen 
zeigen,  die  aber  nicht  bedeutend  sind.  Eine  so  gute  Uebereinstim- 
mung  konnte  kaum  erwartet  werden,  da  die  Kraftäussverteilung  in 
Wirklichkeit  doch  viel  komplizierter  ist,  als  hierfür  die  Berechnung 
angenommen  wurde  und  sehr  stark  beeinfiusst  und  verzerrt  wird  durch 
die  in  den  massiven  Eisenteilen  induzierten  Wirbelströme. 

1.  Der  Selbstindaktionskoeffizient  L  tod  AnkerBpolen. 

Der  SelbstinduktionskoefSzient  L  lässt  sich  am  besten  mit  Wechsel- 
strom bestimmen.     Es  ist 


'         \/R*~  (2xcLl^ 
J,  =  effektive  Stromstärke  in  Ampere, 
El  =  effektive  Spannung  in  Volt, 
R   =:  Ohmscher  Widerstand, 
c    =  Periodenzahl  des  Wechselstromes, 
L  =  Selbstinduktionskoefßzient  der  Ankerspule  in  Henry. 
E,,  Jj  und  B  können  wir  messen,   c  ist   uns  aus    der  Touren- 
zahl und  Polzahl  gegeben,  folglich  bleibt  nur  noch  L  als  Unbekannte. 


b-v(?r)" 


2.Ä 

Da  sich  in  der  Kähe  der  Spule,  deren  Selbstinduktionskoeffizient 
wir  bestimmen  wollen.  Eisen  befindet,  so  wird  die  Genauigkeit  der 
Messung  sehr  beeinträchtigt  werden;  denn  es  wird  nicht  nur  im  Strom- 
kreise Energie  verbraucht,  sondern  auch  im  benachbarten  Eisen.  Dieser 
zur  Jouleschen  Wärme  des  Stromkrei-es  hinzu  gekommene  Energie- 
verlust  rOhrt  von  der  magnetischen  Hy^teresia  des  Eisens  und  den  in 
ihm  und  in  der  Leitung  auftretenden  Wirbelströmen  her.  Diese  Er- 
höhung des  Energie  Verlustes  können  wir  dadurch  berQcksichtigen,  dass 
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wir  statt  des  Ohm  sehen  Widerstandes  den  sogenannten  effektiven 
Widerstand  einführen ,  der  dann  ein  Mass  für  den  ganzen  Energie- 
verbrauch, sowohl  im  Stromkreis  als  auch  ausserhalb  desselben  ist, 
während  der  Ofamecbe  Widerstand  uns  nur  die  Jouleache  Wärme 
im  Stronikreie  allein  gibt.  Der  Obmsche  Widerstand  ist  eine  Kon- 
stante des  Stromkreises,  die  nur  von  der  Temperatur  abhängt;  der 
effektive  Widerstand  ist  grösser  als  der  Ohrasche.  Probeversuche 
ergaben,  dass  er  um  ca.  8  bis  10  V  grösser 
war  als  der  Oh  mache,  was  den  Wert  von  L 
merklich  beeinflusst.  Der  effektive  Wider- 
stand ist  keine  Konstante  des  Stromkreises, 
sondern  hangt  vom  Strome  und  der  Perioden- 
zahl desselben  ab.  Um  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten einer  Spule  genau  zu  bekommen, 

mOssen  wir  daher  den  effektiven  Widerstand  berücksichtigen  und  zwar 
geschieht  dies  dadurch,  dass  wir  ausser  der  Messung  des  Stromes  und 
der  Spannung  noch  den  zugehörigen  Wattverbrauch  W  der  Spule  er- 
mitteln.    Es  ist 

l/K'  +  (2itcL)>  • 


Ji.B,=J,'.KS"  +  (2«cLl'   =    KlJ,'K)'  +  (2iicLJ,')', 

(J.'BI'  +  (2acL  J,')'  =  (J,  .  E,)". 

J,*.B  ist  die  Wattltomponente, 

2]tcLJ,*  ist  die  wattlose  Komponente  des  Energiedreiecke 
(Fig.  15). 
RJi^  ist   gleich    dem   gemessenen  OesemteDergieverbrauch  W. 
Wir  erbalten  nun  ftlr  L 

,  K(J,  .E,l'- W  = 


~  äicJ,' 

Dieser  Ausdruck  läaat  sich  noch  vereinfachen ,   indem    wir  die 

Phasenverachiebung  ^  einftlbren.  Ki  ist 

W 


J,.E, 


-  =  cos  f  ; 


oben  eingesetzt,  ergibt 

2ircJ,*  2xcJ| 


-  J, .  E,  Kl  —  cos' f  E,  .  »In  T  ,,„ 
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U.  Qalluwer. 

In  Fig.  16  ist  das  ScbBltungsscheina  fOr  die  experimentelle  Be- 
stimmung Ton  L  angegeben. 

3      =  Spule,  deren  Selbstinduktionskoeffizient  zu  messeD  ist, 

a  und  b  =:  Enden  der  Spule  S, 

V      =  Voltmeter, 

W     =  Wattmeter, 

A     =  Amp4remeter, 

BW  =  Regulierwideratand, 

WO  =  Wechselstromgenerator. 
Als  Amperemeter   wurde  ein  Hitzdrabtampferemeter  von  Hart- 
manu  &  Braun  mit  einem  Mesebereich  von  35  Ampere  Terirendet, 

Fig.  16. 


das  im  Laufe  der  üntersucbungeD  mehrmals  mit  Gleichstrom  geaicht 
wurde. 

Zur  Messung  der  Spannung  wurde  ein  Westonvoltmeter  fOr 
Wechselstrom  benutzt,  das  durch  Umstöpsela  auf  zwei  Messbereicbe 
geschaltet  werden  konnte ,  nämlich  auf  0,5  bis  7,5  und  auf  1  bis 
1 5  Volt.  Mittels  eines  Konipensators  von  Siemens  &  Halske 
wurde  dieses  Instrument  zweimal  geaicbt.  Die  kleinen  Spannungen 
der  gegenseitigen  Induktion  wurden  mit  einem  Elektrometer  von 
Carpentier  ermittelt. 

Als  Wattmeter  kam  ein  Torsionsdynamometer  von  Siemens 
&  Halske  zur  Anwendung.  Geaicht  wurde  es  mit  der  Stromwage 
und  zwar  fQr  den  Messbereich  und  dieselben  Verhältnisse,  wie  sie  bei 
den  Untersuchungen  in  Frage  kamen. 

Der  Strom,  der  in  der  Spule  S  fliesst,  ist  genau  genommen 
gleich    dem   Strome,    der  durch   das   Amp^remeter  gebt,   vermindert 
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um  die  Ströme  der  Spannungsspule  des  Wattmeters  und  dee  Volt- 
meters. Da  aber  diese  Ströme  gegenüber  dem  Qesamtstrome  J^ 
auBserordentlicli  kleis  sind,  so  darf  man  sie  vemachUsBigen. 

2.  Der  gegenseitige  Induktionskoeffizient  M  Ton  ÄnkerspuleQ. 

Den  gegenseitigen  Induktionskoeffizieuten  zweier  Spulen  erhalten 
wir,  indem  wir  durch  die  eine  Spule  einen  Strom  Ton  bekannter 
4}rOsse  und  Periodenzahl  (Jj,  c)  hindurchschicken  und  die  induzierte 
Spannung  in  der  zweiten  Spule  messen;  diese  sei  gleich  E,.  Dann 
ist  der  gegenseitige  Indukttonakoe^zient  der  beiden  Spulen 

Das  Measinstrument  für  Ej  muss  einen  möglichst  grossen  Wider- 
stand haben,  damit  der  Voltmeterstrom  sehr  klein  ist,  und  dessen 
dämpfende  Wirkungen  die  Messung  praktisch  nicht  beeinflussen  können. 

8.  Der  scheinbare  Selbatinduktionskoeffizient  L,  von  Ankerspnlen. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  scheinbaren  Selbst- 
indaktionskoeffizienten  L,  verfahren  wir  genau  so ,  wie  bei  der  Be- 
stimmung Ton  L.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  wir  die- 
jenigen Spulen,  bezüglich  welchen  wir  den  scheinbaren  Selbstinduktions- 
koeffizienten  L,  einer  Spule  bestimmen  wollen,  kurz  schliessen. 

L  UjotersnchDiig  der  XndnktloiigkoeffizlenteD  a,n  einer 
Gleichstrommaschtne  tob  Oelst. 

Diese  Maschine  ist  in  Fig.  17  skizziert.  Ihre  wichtigsten  Ab- 
messungen sind: 

DurcbmeaBer  der  Armatur 122,8  mm 

Durchmewer  das  Feldes 125,2    , 

lAnge  der  ArmaCur 166,0    , 

Anzahl  der  Nuten 60 

AbmeMDQgeQ  einer  Nut  (aiehe  Fig.  18) 

Ankerwickelung Schleifen  wickelung 

SpulesBeiten  pro  Nut 1 

Ansahl  der  Spaten SO 

WickelungBichritte y^  =  27 

y,  =  29 
Ansahl  dar  Wiudungen  pro  Nut  ....  8 
Kollektorlamellen  iah  1 30 
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Um  den  SelbstiDduktioDskoeffizienten  einer  Spule  zu  unterBUclieii, 
lOsen  wir  die  Verbindungen  derselben  mit  dem  Kollektor;  dadurch  wird 


^ 

' 

um 

1 

1 

1 

1 

die  übrige  Wickelung  geöffnet.  Nun  schicken  wir  durch  die  Spule  einen 
Wechselstrom  von  bestimmter  Periodenzahl ;  durch  Strom- ,  Span- 
nungs-  und  Wattmessuug  lässt  sich  dann  L  in  oben 
angegebener  Weise  leicht  bestimmen.  Die  Ermittelung 
von  L  geschieht  zuerst  fUr  den  Fall,  dass  sich  die  Armatur 
ausserhalb  des  Feldes  befindet. 


Fig.  18. 


1.  Die  Armatar  ist  aus  dem  Felde  heraasgenommen. 

Bevor  wir  den  SelbstinduktionskoefBzienten  definitiv 
bestimmen,  wollen  wir  zuerst  die  Abhängigkeit  desselben 
Tom  Strome  und  der  Periodenzahl  feststellen.  Es  zeigte  sich,  dass  L 
für  Perioden  von  c  =  30  bis  150  und  Ströme  von  15  bis  30  Ampere 
konstant  bleibt.    Der  Grund  hierfUr  liegt  darin,  dass  der  von  der  Spule 
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erzeugte  Kraftfluss  teilweise  durch  die  Luft  verläuft;  infolgedessen  ist 
die  Sättigung  der  Zähne  sehr  gering  und  somit  konstant. 

Wenn  der  Kraftfiuas  nicht  ganz  im  Eisen  rerläuft,  sondern 
wenn  der  Weg  desselhen  durch  eine  Luftstrecke,  die  1  "/o  Tom  Weg 
im  Eisen  ausmacht,  unterbrochen  ist,  so  bleibt  der  gesamte  magnetische 
Widerstnnd  praktisch  konstant,  vorausgesetzt,  dass  die  Sättigung  des 
Eisens  noch  nicht  erreicht  ist.  In  unserem  Falle  ist  der  Luftzwischen- 
raum, den  der  EraftSuss  passieren  muss,  im  Verhältnis  zum  mittleren 
Weg  im  Eisen  aber  erheblich  grösser  als  1  "/"■ 

Der  mittlere  Eraftlinienweg  im  Eisen  beträgt  ungefähr  30  mm. 

Der  Luftz  wischen  räum  ist  2,5  mm  oder  8,3  "  n  vom  Weg  im  Eisen. 

L  ist  also  fUr  Werte  von  J,  welche  das  Eisen  in  den  Zähnen 
noch  nicht  sättigen,  konstant,  was  auch  die  Untersuchung  bestätigt  hat. 

Für  den  SelbatioduktionskoefSzienten  L  einer  Ankerspule  der 
Maschine  von  Geist  haben  sich  för  den  Fall,  dass  der  Anker  sich 
in  Luft  befindet,  folgende  Werte  ergeben: 


J,               E, 

W 

..E. 

CO*? 

«., 

L 

15,2            1,22 
20,5            1.59 
2W            1,99 

13,5 
24,1 
87.4 

18,8 
31,9 
49,4 

0,750 
0,756 
0,757 

0,601 
0.656 
0.655 

0,000164 
0,000165 
0,000185 

Die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  ist  fUr  alle  Untersuchungen, 
wenn  nichts  Specielles  bemerkt  wird,  stets  50. 

Wenn  wir  L  dieser  Spule  nach  Formel  13  S.  391 


.2.1 


K  -^  >-.  +  ■ 


] 


berechnen,  erhalten  wir 


=  0,92  lg 


2 

303 
2,5 


!  0,92 .  2,084  =  1,91 , 
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X,  =  0,46  lg -^  -  0,1 ;     l.  =  150aiDi,  d.  =  11,8  mm, 

'  [M6  lg  -^  -  0,l]  =  0,9  .  0,51  =  0,45, 


L  =  -~-. 2. 16,6  [5,33 4- 1,91 +  0,45]  =  -^.2. 16,6. 7,7=0,000168. 

Hieraus  ersieht  man,  dass  die  von  Arnold  aufgestellte  Formel 
zur  Berechnung  von  L  bei  schmalen  und  tiefen  Nuten  Werte  ergibt, 
die  mit  den  experimentell  ermittelten  mit  grosser  Genauigkeit  Über- 
einstimmen, 

2.  Her  Anker  befindet  sich  im  Felde. 

s)  Das  Feld  ist  unerregt  und  die  Erregerentwickeiung  offen. 

Der  Anker  ist  im  Felde  so  gelagert ,  dass  die  beiden  Spulen- 
seiten zwischen  die  Pole  zu  Hegen  kommen  (aiehe  Fig.  17,  Lage  0 "). 
Wenn  wir  nun  durch  die  Spule  einen  Wechselstrom  hindurchschicken, 
so  erhalten  wir  folgenden  Wert; 

L  =  0,000210. 

Diese  Vergrösserung  Ton  L  rührt  daher,  dass  zu  dem  h'Dherea 
Kraftfiuss  noch  ein  neuer  hinzugekommen  ist,  der  sich  durchs  Feld 
schliessen  kann.  Bevor  wir  aber  auf  die  GrSsse  desselben  näher  ein- 
gehen, wollen  wir  zuerst  die  Aenderung  des  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten  einer  Ankerspule  verfolgen,  die  eintritt,  wenn  der  Anker  ge- 
dreht wird.  Die  verschiedenen  Lagen  der  Spule,  bei  welchen  wir  L 
gemessen  haben,  sind  in  Fig.  17  markiert.  0''  ist  die  Anfangsstellung 
der  Spule.  In  dieser  Lage  steht  die  Ebene  derselben  senkrecht  zur 
Achse  der  Pole.  Wenn  cc  den  Winkel  bedeutet,  um  welchen  die 
Ebene  der  Spule  von  der  Anfangsstellung  abweicht,  so  ergeben  sich 
für  die  verschiedenen  Werte  von  a  folgende  L: 


Jl 

El 

W 

J,.E, 

COB    f 

^. 

L 

- 

18,95 

1,75 

22,8 

83,2 

0,687 

0.728 

0.0OO210 

0 

18,9 

1,74 

2-2,8 

82,9 

0,694 

0,71» 

0,000210 

10 

18,9 

1,74 

22,5 

32,9 

0,684 

0,729 

0,000210 

20 

18,7 

1,71 

22,5 

32,0 

0,702 

0,712 

0,000207 

SO 

18,7 

1,70 

22,5 

31,8 

0,708 

0.706 

0,000204 

40 

18,7 

1.72 

22,5 

32,2 

0,699 

0,715 

0,000209 

50 
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Jl 

E, 

W 

J,.E, 

cos  f 

ain? 

L 

- 

18,6 

1.88 

22.5 

S5.0 

0.643 

0,766 

0,000247 

60 

18,6 

2.04 

28.5 

38.0 

0.613 

0.790 

0,000276 

65 

18,5 

2.24 

24,8 

41,5 

0,597 

0.802 

0.000308 

70 

18.5 

2.44 

25.6 

45,2 

0.566 

0,824 

0,000346 

76 

18.45 

2,56 

26.4 

47,4 

0.558 

0.880 

0,000881 

80 

18,4 

2.69 

27,2 

49,5 

0.550 

0,836  ■ 

0.000388 

85 

18,3 

2.78 

27,9 

50,5 

0,552 

0,834 

0,000402 

90 

18.05 

2.76 

27,8 

49.7 

0.550 

0.886 

0.000408 

95 

18,0 

2,78 

27,5 

50.0 

0.550 

0.886 

0,000412 

100 

18,0 

2.82 

26,8 

50.« 

0.5S0 

0,848 

0,000416 

105 

18,1 

2.79 

26,0 

50,5 

0,515 

0,857 

0,000416 

110 

18.0 

2,51 

23.4 

45.2 

0.518 

0.856 

0,000880 

120 

18.0 

2.18 

22,5 

39,8 

0.573 

0,819 

0,000316 

125 

18.1 

1.76 

21.4 

32,2 

0,665 

0,747 

0,000235 

140 

Diese  Werte  sind  in  Fig.  19  (Kurve  Ä)  ^aphisch  Kufgetragen. 
Aus  derselben  ersieht  man,  dass  L  bis  zu  20"  konstant  bleibt,  dann 
etwas  sinkt  und  hierauf  rasch  zunimmt.  Der  Grund  für  diese  Ab- 
nahme von  L  2wiscfaen  20*'  und  SO**  liegt  darin,  dass  in  der  Null- 
lage der  Spule  ihre  magnetische  LeitffLhigkeit  wegen  der  Nähe  des 
Joches  etwas  erhöht  wird.  Indem  wir  nun  den  Anker  drehen,  ent- 
fernen sich  die  Spulenseiten  vom  Joch,  die  magnetische  Leitfähigkeit 
wird  etwas  geringer  und  nimmt  erat  wieder  zu,  wenn  die  Spulen- 
seiten sich  den  Polecken  wieder  nähern.  Von  hier  ab  wächst  L  rasch 
zu  einem  Maximum  an.  Diese  erhebliche  Vergrösserung  von  L,  wenn 
die  Spulenseiten  unter  die  Pole  gelangen ,  rührt  davon  her ,  dass  die 
magnetische  Leitfähigkeit  sich  bedeutend  erhöbt  hat,  denn  abgesehen 
Tom  Luftzwischenraum  zwischen  Anker  und  Pol,  sind  die  Spulenseiten 
ganz  von  Elsen  umgeben.  Da  die  Ankerspule  nicht  genau  Durchmeaser- 
spule  ist,  so  tritt  das  Maximum  von  L  nicht  schon  bei  90**,  sondern 
erst  bei  etwa  105  "  ein.  Wenn  wir  noch  weiter  drehen,  Mit  die  Kurve 
rasch  ab. 

b)  Das  Feld  ist  normal  erregt. 

Dann  ergeben  sich  folgende  Werte: 


Jl 

E, 

W 

Ji-E. 

COB  ? 

ain  <f 

L 

- 

18.0 

18.1 

1.52 
1.53 

18.2 

18,2 

27.4 
27,7 

0.667 
0,658 

0,745 

0,753 

0.000203 
0,000202 

0 
10 
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Jl 

Kl 

W 

J,.E, 

MB  » 

Bin  <p 

L 

» 

18,2 

1,54 

18,3 

28,0 

0,650 

0,759 

0,000204 

20 

18,1 

1,54 

18.2 

27,9 

0,652 

0,758 

0.00020-. 

30 

18.J 

1,54 

ia2 

27,9 

0,652 

0.758 

0,000205 

40 

18,0 

1,43 

17,4 

25.8 

0,674 

0,739 

0.000187 

50 

18,0 

1,38 

17,4 

24.8 

0,701 

0,713 

0,000174 

58 

18,0 

1,36 

17,4 

24,5 

0.711 

0,703 

0.000170 

64 

18,1 

1.36 

17,8 

24.6 

0.724 

0.699 

0,000169 

70 

1S,85 

1,39 

19,0 

25,5 

0,745 

0.667 

0.000169 

75 

18,5 

1,44 

19,4 

26,7 

0,728 

0.685 

O.0O017O 

80 

18.6 

1.47 

20,2 

27,4 

0,738 

0.674 

0,000170 

85 

18,6 

1.48 

20,2 

27,6 

0,733 

0.680 

0.000172 

00 

18,6 

1,48 

20,2 

27,6 

0,733 

0,680 

0,000172 

100 

18,3 

1,46 

19,8 

27,2 

0,728 

0,685 

0,000174 

110 

Dadurch,  dass  man  das  Feld  erregt,  sinkt  also  der  Weii.  von  L 
in  der  Nulllage  von  0,000210  auf  0,000203  ab.  Wie  obige  Tabelle 
zeigt,  nimmt  L  von  0  bis  40 "  ein  wenig  zu  und  iallt  dann ,  sobald 
die  Spule  in  den  Bereich  des  Poles  kommt,  wieder  sehr  rasch  ah  bis 
zu  einem  Minimalwert  von  L  =^  0,000169.  Dieses  starke  Fallen  rQhrt 
von  der  Sättigung  der  Zähne  und  des  Ankereisena  her.  die  den  mag- 
netischen Widerstand  im  Eisen  bedeutend  erhöht,  und  somit  L  sinken 
macht  (siehe  Fig.  19,  Kurve  B). 

Wie  wir  vorhin  schon  bemerkt  haben,  schliesst  ein  Teil  des 
Kraftfiasses   eich   durchs  Joch  und   zwar   ist   dessen  Grösse  abhängig 

1.  von   der  Lage   der   Spule   gegenüber   dem  Pol. 

In  der  Nulllage  wird  er  den  grössten  Wert  haben,  und  wenn 
die  Ebene  der  Spule  parallel  zur  Achse  der  Pole  ist,  so  wird  er 
praktisch  gleich  Null  sein. 

2.  Von   der   Periodenzahl. 

Der  wechselnde  EraMuss ,  der  durch  das  Feld  sich  schliesst, 
erzeugt  in  den  massiven  Eisenkernen  im  Joch  und  in  der  Erreger- 
wickelung, wenn  diese  geschlossen  ist,  Wirbelströme,  die  auf  den  ein- 
tretenden Kraftfius»  dämpfend  zurQckwirken  und  ihn  dadurch  zum 
grössten  Teil  vernichten.  Und  da  die  Wirbelströme  mit  der  Perioden- 
zahl proportional  zunehmen,  so  wird  der  EraflSuss,  der  sich  durch 
das  Joch  schliesst,  um  so  mehr  reduziert,  je  grösser  die  Periodeuzahl 
ist.  Der  Selbstinduktionskoeffizieut  der  Ankerspule  wurde  bei  einer 
Periodenzabl  von  c  =  50  ermittelt.  In  Wirklichkeit  ist  dieselbe  bei 
dieser  Maschine  gleich  425.    Der  Wert  L  =  0,000210,  den  die  Spule 
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in  der  Nulllage  bei  c  =  50  besitzt,  wird  eomit  zu  grosB  sein.  Bei 
Torliegendem  Versuch  war  es  leider  nicht  möglich,  den  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten der  Ankerspule  in  der  Nulllage  bei  einer  Perioden- 
zahl von  c  =  425  zu  bestimmen;  man  musste  eich  mit  einem  c  =  150 
begnfigen.     Bei  dieser  Periodenzahl  ergab  eicb : 


Jl 

El 

W 

J,.E, 

CO., 

ein  f 

L 

11,8 
1S,1 

2,12 
2.81 

12.2 
23.2 

23,9 
42.5 

0,510 

0.546 

0,860 
0.847 

0.000172 
0,000178 

BBerbalb  des   Feldes 
50    i«t    L  =  0,000165 
150      .     L  =  0.000164 
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Anker  im  Feld: 
Bei    c  =    50    ist    L  =  0.000210 
,      c  =  150      .     L  =  0.000178 

Bis  jetzt  haben  wir  L  für  den  Fall  beBtitnmt,  dass  das  Feld 
offen  ist.  Beim  Betriebe  ist  es  aber  an  die  ElemmeD  der  Uascbine 
angeschlossen.  Da  der  Widerstand  des  Ankers  im  Verhältnis  zu  dem 
der  Erregerspulen  klein  ist,  so  niUasen  die  letzteren  den  oben  er- 
wähnten  Eraftfluss  durch  die  Magnete  und  durch  das  Joch  noch  mehr 
dämpfen.  Dm  diesen  Fall,  der  beim  Betriebe  eintritt,  zu  untersuchen, 
können  wir  die  Erregung  durch  einen  Widerstand,  den  wir  allmählich 
auf  Null  herabsinken  lassen,  kurz  schliessen,  und  erhalten  dann  fol- 
gende Werte: 


Nulllag«  der  SpiJe 

J. 

El 

W 

Jl-Ei 

COB    ip 

sin  f 

R 

h                c 

22,0 

2.04 

~i7 

44,9 

0,713 

0,711 

oo 

0.000210          50 

22,1 

1,86 

30.1 

41,1 

0,732 

0,681 

412 

0.000182          50 

22.0 

1,84 

29.6 

40,5 

0,731 

0.682 

118 

0.000181     1     50 

22,0 

1.81 

28,6 

39,8 

0,733 

0.675 

0 

0,000178     '     50 

12.1 

2.33 

16,1 

28.8 

0.569 

0.823 

0 

0,000168     1    160 

Wenn  wir  mit  der  Periodenzahl  noch  höher  gehen  könnten,  so 
mOsste  L  noch  mehr  sinken.  Für  c  =  425  wird  die  dämpfende  Wir- 
kung des  maäsiveo  Eisens  und  der  Erregerwickelung  so  gross  sein, 
dass  der  Eraftfluss  durch  das  Feld  verschwindend  klein  wird  und 
somit  L  der  Spule  im  Felde  (NuUIage)  den  Wert  von  L  derselben 
Spule,  fUr  den  Fall,  dass  der  Anker  sieb  in  der  Luft  befindet,  an- 
nehmen muss.  Unter  Umständen  wird  vielleicht  L  der  Spule  im 
Felde  noch  kleiner,  weil  ein  Teil  des  Eraftflusses,  der  teilweise  ausser- 
halb des  Ankers  verläuft  und  die  Pole  trifft,  auch  noch  etwas  ge- 
dämpft wird.  Die  Schwächung  wird  aber  nicht  gross  sein;  denn 
erstens  ist  dieser  Eraftäuss  infolge  des  grossen  Luftweges  klein  und 
zweitens  ist  der  Weg  durch  das  massive  Eisen  verhältnismässig  kurz. 
Somit  dürfen  wir  mit  grosser  Sicherheit  den  wichtigen  Schluss  ziehen, 
dass  der  Selbstinduktionskoeffizient  L  einet  Anfcerspule  im 
neutralen  Felde  denselben  Wert  hat,  wie  wenn  der  Anker 
ausserhalb  des  Feldes,  d.  h.  in  Luft  sich  befinden  würde. 

Dieses  Resultat  ermöglicht  es  uns,  den  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten und  den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  mit  grosser  Ge- 
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nanigkeit  Toraus  zu  berechnen.  Und  durch  diese  Uatersuchung  ist  nun 
die  Frage,  ob  ein  Teil  des  Kraftäusses,  der  von  der  kommutierenden 
Spule  eizeugt  wird,  durch  das  Feld  gebt  oder  nicht,  definitiv  ent- 
schieden worden.  Die  Annahme  von  Arnold,  dass  das  Feld  den 
Selbstin  du ktionekoeM2ient«n  einer  Spule  praktisch  nicht  beeinflusst. 
hat  sich  somit  als  richtig  erwiesen,  dagegen  ist  die  Behauptung  von 
Fischer-Hinnen,  dass  ein  Teil  des  Eraftflusses  einer  kommutieren- 
den Ankerspuie,  den  er  durch  den  Faktor  K,  berücksichtigt,  durch 
das  Feld  geht,  unrichtig^). 

Bis  jetzt  haben  wir  den  Selbstinduktionskoeffizienten  einer 
Spule  genau  untersucht.  In  Wirklichkeit  kommutiert  aber  nicht  nur 
eine  Spule  allein,  sondern  mehrere,  deren  Zahl  von  der  Anzahl  und 
Breite  der  Bflraten  abhängt.  Diese  kommutierenden  Spulen  beeinfiusseo 
sich  mehr  oder  weniger  gegenseitig,  je  nachdem  ihre  Seiten  direkt 
nebeneinander  liegen  oder  voneinander  entfernt  sind.  Auch  kommt 
noch  in  Betracht,  ob.  die  Eommutatioo  fOr  die  Spulen  gleichzeitig  er- 
folgt oder  nicht.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Selbstinduktion  der 
Spule  erhöht,  im  letzteren  dagegen  findet  bei  verschiedener  Variation 
des  Stromes  in  den  einzelnen  Spulen  eine  gegenseitige  Dämpfung 
statt.  Bei  der  Geist- Maschine  liegen  die  Spulenseiten  der  zwei 
kurzgescblosaeaen  Spulen  in  benachbarten  Nuten.  Schaltet  man  die- 
selben derart  hintereinander,  dass  beim  Hindurch  schicken  eines  Wechsel- 
stromes die  benachbarten  Spulenseiten  die  gleiche  Stromrichtung  haben, 
so  wird  die  gegenseitige  Induktion  der  beiden  Spulen  auf  die  Selbst- 
induktion einer  Spule  verstärkend  wirken.  Den  durch  U  vergrösserten 
Selbstinduktionskoeffizienten  einer  Spule  wollen  wir  als  den  erhöhten 
Selbstinduktionskoeffizienten  L,  bezeichnen.  Im  vorliegenden  Falle 
wurde  Lg  in  verschiedenen  Stellungen  des  Feldes  durch  Strom-,  Span- 
nungs-  und  Wattmessung  ermittelt  und  folgende  Werte  dafür  ge- 
funden: 


Jl 

El 

W 

J,.E. 

CO«  ? 

Bin  f 

L. 

• 

17,5 

2,05 

23,1 

36.8 

0,645 

0,746 

0.000278 

0 

17.6 

2.03 

28,1 

85,5 

0,652 

0.759 

0,000280 

20 

17,4 

2,11 

24.0 

3C,8 

0,651 

0,759 

0,000283 

40 

17,6 

2,16 

24,4 

38,0 

0,640 

0.768 

0,000299 

50 

■)  Siehe  Fiacher-HinneD,    Berechnung  und  EoDstruktion   elehtriscfae 

GleichatrommMchineii.     IV.  AuQ.     S.  214. 

SunmlaDg  elflfctTotecbnlsoher  Vortrage.    ITI.  28 
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Jl 

E, 

W 

J,.E, 

coa  f 

cdn  f 

U 

' 

17.5 

2,33 

24.4 

40,8 

0.596 

0,803 

0,000341 

60 

17.4 

2.98 

26.1 

51.8 

0.502 

0.865 

0,000469 

70 

17.2 

3,23 

28.1 

55,5 

0,506 

0,862 

0,000513 

75 

17.0 

S.43 

28,1 

58.4 

0,481 

0.876 

0.000563 

80 

17,0 

3,62 

29,9 

61,5 

0,486 

0.874 

0.000591 

85 

16,95 

3.70 

80.7 

62.7 

0.490 

0,872 

0,000605 

90 

16,95 

8,88 

31.4 

64,8 

0,484 

0,875 

0,000613 

9S 

16.9 

3.83 

81,4 

64,5 

0,48S 

0.875 

0.000630 

100 

17.0 

3.70 

30,1 

62,9 

0,478 

0,878 

0,000605 

110 

16,9 

8.26 

26^ 

55,0 

0,487 

0,873 

0,000535 

120 

17.1 

2,63 

24,4 

45,0 

0,541 

0.841 

0.000412 

ISO 

In  Fig.  20,  Kurve  I,  sind  diese  Werte  graphisch  aufgezeichnet. 
Bis  30"  bleibt  L,  konstant,  beginnt  dann  bald  rasch  zu  steigen  und 
erreicht  bei  ca.  100 "  den  Maximalwert,  um  wieder  zu  fallen.  Das  An- 
wachsen von  L,,  sobald  die  Spulen  in  die  Nähe  der  Pole  kommen, 
ist  auf  die  Vergrösserung  der  magnetischen  Leitfähigkeit  zorfickzu- 
nihren. 

Der  erhöhte  Selbstinduktionskoeffizient  L^,  der  hier  fDr  c  =  50 
ermittelt  wurde,  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten der  Spule  vermehrt  um  den  gegenseitigen  Induktionskoeffi- 
zienten.   Nach  S.  S95  ist: 


wM.2 


0,92 


>^(t)^ 


Da  p  =  l  ist,  wird 
«D 


=  96,7| 
1,84 .  64 


16,71g- 


=  O,0(HW36ä. 


108       •■"'"»   6,42 
Für  die  Nulllage  ergibt  sich: 

L.  =  0,000210  +  0,0000355  =  0,000246. 
Hierzu  kommt  noch  der  Eraftflusa  der  zweiten  Spule,  der  dnrch 
das  Feld  geht,  und  die  erste  auch  umschlingt.    Für  o  =  50  ist  der 
Wert  desselben 

0,000210  -  0,000165  =  0,0000450. 

Somit  wird 

L,  =  0,000291. 
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L,.L,M  *•«■  20- 


Dieser  Wert  atimmt  mit  dem  experimentell  ermittelten  sehr  gut 
Qberein. 

Bei  erregtem  Feld  erhalten  wir  fDr  die  TerschiedeneD  Stellungen 
folgende  Werte: 


J, 

£, 

W 

Jl-E, 

CO.  -p 

.in, 

U, 

17,4 

1,66 

18,0 

28,8 

0.621 

0,783 

0,000238 

0 

17.6 

1,66 

18,0 

29,1 

0.616 

0,786 

0.000238 

20 

17,4 

1.66 

18,0 

28,9 

0.621 

0,788 

0.000238 

40 

17,4 

1,54 

18,0 

27.6 

0,652 

0,759 

0,000220 

50 

17,5 

1,58 

18.8 

27,6 

0.680 

0,783 

0,000211 

62 

17,5 

1,65 

19,8 

29,2 

0,677 

0,736 

0,000223 

70 

17,5 

1.75 

20,4 

80,6 

0,664 

0,748 

0,000238 

75 

17,5 

1,79 

20.8 

31.8 

0,664 

0,748 

0,000242 

80 

17,5 

1,82 

21,0 

31,9 

0.658 

0,753 

0,000250 

85 

173 

1,83 

21,5 

32,0 

0,672 

0,740 

0,000246 

90 

17.5 

1,87 

21,9 

32,8 

0,559 

0,743 

0,000253 

95 
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Jl 

E, 

W 

J|.Ei 

eo«  T 

«in  T= 

L. 

- 

17,5 

1,87 

21,5 

82,6 

0,659 

0,752 

0,000252 

100 

17.5 

1,85 

21,5 

82,4 

0,665 

0.747 

0,000252 

110 

17,5 

1,78 

21,5 

31,2 

0,689 

0.724 

0,000234 

120 

17,S 

1,67 

20,4 

29,8 

0,69S 

0.719 

0,000218 

130 

Kurve  II  zeigt  die  graphische  DarstelluDg  dieser  Werte.  Wie 
ereicbtlich  bleibt  L«  anfangs  ziemlicli  konstant,  fängt  dann  bei  40" 
an  zu  sinken,  bis  es  bei  ca.  58"  den  kleinsten  Wert  erreicht,  und 
Bteigt  dann  bis  etwa  85  **,  von  wo  ab  es  wieder  ziemlich  konstant 
ist.  Diese  eigenartige  Einbuchtung  der  L.-Kurre  bei  erregtem  Feld 
kann,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit  Hilfe  der  Kurve  der  gegen- 
seitigen  Induktion  bei  erregtem  Feld  sehr  einfach  erklärt  werden. 

Um  den  gegenseitigen  Induktionskoef^zienten  M  experimentell 
zu  ermitteln,  schicken  wir  in  die  eine  Spule  einen  bekannten  Wechsel- 
strom J,  und  messen  die  in  der  anderen  Spule  induzierte  Spannung  B,. 
Dann  ist: 

Für  die  verschiedenen  Stellungen  der  Spule  im  Feld  ergehen 
sich  folgende  Werte: 


Bei  unerre^em  Felde 

Bei  erre 

gtem  Felde 

Ej 

■)| 

M 

"      , 

E, 

J| 

M 

- 

0,36 

17,0 

0,000068 

0 

0.152 

18,0 

0,000027 

0 

0.37 

17,0 

0,000070 

20 

0,156 

18,0 

0.000028 

20 

0.42 

17,0 

0,000079 

40 

0,168 

18.0 

0,000080 

40 

0,48 

16,9 

0,000090 

50 

0,179 

18,0 

0.000032 

50 

0,55 

16,9 

0,000104 

60 

0,185 

18,0 

0,000033 

60 

0.67 

17.0 

0,000124 

65 

0,29 

17,8 

0,000052 

70 

0,76 

17.0 

0,OOOU2 

70 

0.38 

17.8 

0.000067 

75 

0.89 

16,8 

0,000167 

75 

0,41 

17,7 

0,000072 

80 

0,95 

16.6 

0,000182 

80 

0,45 

17,6 

0.000080 

85 

1,06 

16,6 

0,000203 

85 

0,46 

17,6 

0,000082 

90 

1,11 

16,8 

O.00O21O 

90 

0,46 

17,6 

0,000082 

95 

1.14 

16,8 

0.0O0217 

95 

0,47 

17,6 

0,000083 

100 

1,15 

17,0 

0,000218 

100 

0,44 

17,6 

0,000078 

110 

1,12 

17,0 

0.000209 

110 

0,29 

17,8 

0.000051 

120 

0,88 

17,0 

0,000155 

120 

0,51 

17.0 

130 
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Wie  aus  Kurve  IV  ersichtlich  ist,  steigt  resp.  iailt  M  schuell, 
Bobald  sich  die  Spule  dem  Pole  nähert  reap.  wieder  von  ihm  ent- 
fernt.    Das  Maximum  liegt  zwischen  90  und  110". 

Ist  das  Feld  erregt  (Kurve  V,  Fig.  20),  so  erhalten  wir  infolge 
der  ^ttigung  des  Eisens,  welches  die  magnetische  Leitf&hif(keit  he- 
deutend  vermindert,  erheblich  kleinere  Werte  von  M.  Der  Verlauf 
der  Kurve  ist  jedoch  im  wesentlichen  wie  hei  IV. 

Das  Ansteigen  dieser  Kurve  erfolgt  erst  bei  60**,  während  die 
L- Kurve  hei  erregtem  Felde  (III),  die  hier  nochmals  aufgezeichnet 
ist,  schon  von  40**  an  abnimmt.  Somit  muss  die  L,- Kurve  bei  er- 
regtem Felde  (II),  welche  die  Kombination  dieser  beiden  Kurven  ist, 
zuerst  wie  Kurve  III  abnehmen,  und  sobald  M  (V)  zunimmt,  wieder 
ansteigen. 

Durch  Berechnung  von  M  erhält  man : 


»1.2 


Mf> 


S,42, 


M  =    '■^/„-."^  .  16,7  .  lg  -l^  =  0,0000355. 

Wenn  mau  den  Eraftfluss,  der  durch  das  Feld  geht,  noch  hin- 
zuaddiert,  erhält  man: 

X  =  0,0000806. 


n.  Uotersaehang  der  InäakttonskoefHzlenten  an  einem 
anbewiekelten  Anker. 

Die  Dimensionen  dieses  Ankers  sind: 

Durchmeuer  der  Armatur     ......  170  mm 

L&Dge  der  Armatur 173    > 

Anzahl  der  Nuten 45 

NnteDteÜDDg 11,9  mm 

Breite  der  Muten 5,3    , 

Tiefe  der  Not 23,0    . 

Der  Anker  besitzt  noch  drei  Bandageeinfraisungen  von  einer 
Tiefe  von  1,5  mm  und  einer  Breite  von  20  mm. 

Ffir  alle  nun  folgenden  Untersuchungen  befindet  sich  der  Anker, 
der  für  die  verschiedenen  Fälle  besonders  gewickelt  wurde,  ausserhalb 
des  Feldes. 
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1.  Abhängigkeit  des  Selbstlndaktioiiskoeffizienten  L  von  der 
Lage  der  Spulenselten. 

a)  Eine  Spulenseite  pro  Nut  (siehe  Fig.  21,  Spule  A).     Die 
Windungszahl  beträgt  32, 


El 

J, 

W 

J,.E, 

MB    f 

•in  <f 

L 

4,07 

4,42 

13.50 

18,0 

0,730 

0,684 

0.0O2O1 

5,20 

5^0 

21,47 

28,6 

0,752 

0,658 

0,00198 

6,01 

6,31 

28,52 

37,9 

0,752 

0,658 

0.00200 

8,08 

8,36 

52,41 

67,5 

0,776 

0,631 

0,00194 

13,97 

13,17 

127,88 

158,1 

0.810 

0,589 

0.00200 

Im  Mittel  L  =  0,001». 
Die  Berechnung  ergibt  folgenden  Wert: 
19 


Xi  =  0,92  lg  (-^) !  r,  = -|^  =  ~  =  134,0  mm ;  X,  =  0,92 . 1,90  =  1,75, 
X,  =  0,46.  lg  (-^'(-0,11;     l.  =  240mm;     d.=  15,6iiim. 


-  [0,46 .  1,188  -  0,11]  =  1,S9 , 


b)  Eine   Spulenseite  fOllt   eine  Kut  Dur   halb   aus  (siehe 
Fig.  21,  Spule  B).     Die  Windungszahl  dieser  Spule  ist  11. 


El 

Ji 

W 

J,.E, 

cos  f 

.in? 

L 

1,Ö0 

6,10 

9.15 

9,76 

0,936 

0,352 

OJ)00295 

2.62 

9.98 

22,36 

28,5 

0,950 

0,812 

0,000290 

4.28 

13,0 

54,2 

65,7 

0,962 

0,274 

0.000287 

Im  Mittel  L  =  0,000291. 
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Die  Berechnung  ergibt  folgenden  Wert 
18 


K  =  0,92  lg  {^) ;     r,  =  134  mm ;    \  =  1,75 , 
=  0,46  lg  (-^)- 0,11;    1.=  240  mm;     d,  =  13,7mm, 


L  =    ^^\qJ'^   ■  2 [2,68  +  1,75  +  1,43]  =  5,86  =  0,000246, 

Der  berechaete  und  der  experimentell  Pig-  21. 

ermittelte  Wert  stimmen  hier  nicht  mehr  A 

80  gut  Oberein,    wie   im  ersten  Falle,   wo  ^^^     M    ~"~\  b 

die  Spnlenseite  die  Nut  ganz  erfüllte.  Diese         /^  ^\ 

Abweichungen  sind  darauf  zurOckzufDhren,       /  \ 

daas    die     Kraftflusaverteilung    bei    halb-      /  \ 

gefüllter  Nut   nicht  dieselbe  ist,   wie  wir     1"^  ^~l 

sie  der  Rechnung  zu  Grande  gelegt  bähen; 
denn  wenn  wir  wieder  Terschiedene  Kraft- 

linienbilder  aufzeichnen,  so  werden  wir  kon-         ^  ^"-""-Jt^— ""''^  ^ 
statieren,   dasa   für  diese  halbgeftlllte  Nut  A 

das  angenommene  Kraftlinienbild  nicht  die 

grSsste  Leitfähigkeit  besitzt;  infolgedessen  muss  der  berechnete  Wert 
kleiner  sein  als  der  esperinientell  gefundene. 

c)  Eine  Spulenseite  füllt  nur  die  untere  Hälfte  der  Nut 
aus  (siehe  Fig.  21,   Spule  C).     Die  Windungazahl  der  Spule   ist  15. 


ft-        W  <^ 


El 

', 

W 

J..E.           «>,.  , 

«in  f 

L 

2,42 

6,35 

18,08 

15,35 

0.853 

0,527 

0,000568 

3,38 

8,66 

25,9 

29.-2 

0Ä87 

0,462 

0.000573 

4*) 

11,22 

48,9 

53,8 

0,907 

0,420 

0,000572 

6,28 

1S,73 

77.7 

85.6 

0,910 

0.41S 

O.0O0575 

Im  MitUl  0,000&;2. 
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Durch  Berechnung  erhält  mau: 

^  = ''''  (ijV  + 1)  =  '■''  (w  +  ^)  =  *'<«■ 

X»=  1,75;     ~.K=  1,51, 
L  =  -^^/^.2.[4,02  +  l,75-Hl,51]  =  ^^^^^.2.7,28=0,000566. 

d)  Eine  Spulenseite  foUt  die  obere  Hälfte  der  Nnt  aus 
(siehe  Fig.  21,  Spule  D).     Die  Spule  besitzt  15  Windungen. 


E, 

Ji 

W 

J,.E, 

C08   f 

«D    9 

L 

2,29 

6,4 

13,5 

14,65 

0,922 

0,891 

0,000446 

6,M 

18,7 

77,7 

81,5 

0,952 

0.326 

0,000451 

Im  Mittel  0,00044». 

Du 

roh  Rechn 

ung  erhal 

ten  wir: 

^  =  >'2K-^  +  t)  =  '''K-i|r  +  ^)  =  i*«» 


L  =  ^^^^^. 2  [1,91+1,75+ 1,51]  =  ^^^^^.2. 5,17  =0,000406. 
Hier  Bind  die  Abweichungen  noch  grösser. 


S.  Abhängigkeit  des  gegeoaseitigen  Indnktionskoeffizienten  M 
Ton  der  Lage  der  Spulenseiten. 

a)  Die  Spulenseiten  der  zwei  Spulen  liegen  in  derselben  Nut 
nebeneinander  (siebe  Fig.  22,  Spule  I).  Jede  Spule  besitzt  11  Win- 
dungen. 


Ea 

Jl 

H 

0,805 

6.1            0,000160 

0.459 

8,98          0.000168 

0,659 

13,0       j     0,000162 

Im 

Mittel  0,0C 

lOlOS. 
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Durch  BerechniiDg  erhält  man   fllr  M  deo  Wert  (siehe  S.  394) 


Diese  grosse  AbTreichung  zwischen  dem  berechneten  und  ex- 
perimentell gefundenen  Werte  rtlhrt  von  der  einseitigen  Verteilung 

f  ig.  22. 


n 


^<  B,  A,  A,  02  ■' 

der  ÄmperewinduDgen  in  der  Nut  her,  welche  eine  ganz  andere  Eraft- 
fluasTerteilung  herTorruft,  besonders  in  den  Ecken  dei  Spule,  als  wenn 
die  Nut  Tollständig  ausgefüllt  ist. 

b)  Die  Spuleoseiten  der  beiden  Spulen  liegen  in  derselben  Nut 
Qbereinander,  die  Windungazahl  der  beiden  Spillen  ist  15  (siehe  Fig.  22, 
Spule  11). 

i)  Strom  in  die  untere  Spule  geschickt,  induzierte  Spannung 
der  oberen  Spule  gemessen. 


El 

Jl 

H 

0,012 

5,60 

0,000350 

0,S11 

8,66 

0,000865 

1,240 
Im 

11,22 
Mittel  0,0( 

0,000352 

ß)  Strom  in  die  obere  Spute  geschickt,  induzierte  Spannung  der 
unteren  Spule  gemessen. 
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0,K71 
1,014 
1,24 
1,48 


7,76 
9.15 
11,1 


0,000352 
0,000854 


0,000348 
Im  Mittel  «,000868. 
Die  BerechnuDg  ergibt  fUr  M  folgenden  Wert: 

K  =  ~^{-Y  +  ^)  +  **'^2  lg  (-7^);  r,  =  134,0  mm, 
K.  =  ■—-  (4,5  +  5)  +  1,75  =  2,24  +  1,75  =  3,99, 

M  =    ^^'^'^^V^^   ■  2 .  3,99  =  0,000813. 

Auch  diese  Abweichung  iat  auf  eine  nicht  genaue  Ueberein- 
stimmuag  des  angenommenen  und  des  wirklichen  Krafläusses  zurück- 
zuführen. 

c)  Die  Spulenseiten  der  zwei  Spulen  liegen  in  benachbarten 
Nuten  (siehe  Fig.  22,  Spulen  A,  und  A,).  Die  Spulen  haben  32  Win- 
dungen. 


El 

h 

H 

0,582 

5,50 

0,000339 

0,666 

6,31 

0,000336 

0.914 

8,86 

0,000348 

1,34 

12.17 

0,000350 

Im  HitUl  0,OOOUS. 
Durch  die  R«chnun{f  erbäll;  man: 
>>»  =  0, 

32" .  17,3 


lg(— ):     P,  =  134inmi     r.  =  11,9  mm;     X.  =  0,960, 
0,9(56  =  0,000341. 


10" 
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d)  Zwischen  den  Spuleneeiten  der  beiden  Spulen  liegt  eine  freie 
Nut  (siehe  Fig.  22,  Spulen  Ä^  und  B,).  Die  Windungszahl  der  beiden 
Spulen  ist  je  32. 


Ej 

Jl 

M 

0,444 

5,35 

0,000272 

0,782 

8,86 

0.000269 

1,16 

13,64 

0,000270 

0,908 

10,58 

0,000272 

Im  Mittel  «,000£71. 
Die  Rechnung  ei^bt  folgenden  Wert: 


-0'^-'^\      2.11,9       j 


10« 


0,67, 
2  .  0,67  =  0,000238. 


e)  Zwischen  den  Spulenseiten  der  beiden  Spulen  liegen  zwei 
freie  Nuten  (siehe  Fig.  22,  Spulen  B^  und  Bj).  Die  Windungazahl 
der  beiden  Spulen  ist  je  32. 


E, 

■fi 

M 

0,350 

433 

0.O0O229 

0,458 

6.58 

0,000224 

0,599 

.8,35 

0,000229 

0.765 

10.48 

0,000232 

0,952 
Im 

13,53 
Mittel  0,0( 

0,000224 
»22«. 

Durch  Rechnung  erhält  man: 

/■  134  -  11,9  > 


^-.-^^x^)-.-- 


.17,3 


.  2  .  0,49  =  0,000173. 
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f)  Zwischen  den  Spulenaeiten  der  beiden  Spulen  liegen  drei 
freie  Nuten  (siehe  Fig.  22,  Spulen  Bj  und  C,).  Die  Windungazahl 
der  beiden  Spulen  ist  je  32. 


E, 

J| 

M 

0,426 

6,34 

0.000182 

0,488 

8,40 

0.000185 

0,634 

10,8 

0,000187 

0,770 

1S.24 

0,000184 

Im  Mittel  0,0001845. 
Durch  Berechnimg  erhält  man: 


K.  =  0,91 


(  134  _|.  11,9  "j 


aM7,3 
10» 


2  .  0,356  =  0,000186. 


gl  Zwtachen  den  Spulenseiten  der  beiden  Spulen  liegen  vier 
freie  Nuten  (.siebe  Fig.  22,  Spulen  C,  und  C^).  J}ie  Windongszahl 
der  beiden  Spolen  ist  je  32. 


>^ 

3, 

M 

0,472 
0.565 
0.680 

9,19 
10,70 
12,8 

0,000164 
0.000168 
0,000169 

Im  Mittel  0,0001«;. 
Durch  Rechnung  erhält  man: 

'  134  —  2.11,9 


K  =  0,92 


...(i 


5.11,9 


)  =  0,246, 


Wenn  wir  die  Mittelwerte  der  experimentell  befundenen  Werte 
und  die  berechneten  Werte  von  X^  graphisch  Auftragen,  so  erhalten 
wir  die  Kurven  von  Fig.  '23.    Sie  zeigen  recht  deutlich,  dasa  je  weiter 
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die  SpnleDseiten  der  zwei  Spulen  sich  entfernen,  um  so  mehr  weichen 
die  experimentell  gefundenen  Werte  von  den  betechneten  ab.  Die 
Ursache  hierfUr  liegt  darin,  daes  die  der  Rechnung  zu  Grunde  ge- 
legte KraftflussTerteilung  nicht  ganz  mit  der  wirklichen  Übereinstimmt. 
Offenbar  ist  der  Kraftlinienweg  in  der  Luft  (Evolvente,  Halbkreis, 
Evolvente)  in  Wirklichkeit  etwas  kleiner.  Ee  warde  deshalb  durch 
Annahme  eines  anderen  Kraftlinien  weges  versucht,  bessere  Werte  für 
M  zu   bekommen;   dabei  wurden   aber,   wenn   eine   Integration   Uber- 

Am  Kg-  23. 


^?s= 


w 


Trele  NuUn  ztuischen  dtn  SpuIenseiCen  dar  zruei  Spulm 

haupt  möglich  war,  die  Endformeln  so  kompliziert,  dass  es  werUoe 
erschien,  dieselben  hier  anzugeben.  Empfehlenswerter  ist  es  daher, 
den  berechneten  Wert  mit  einem  Korrektionsfaktor  K  zu  multiplizieren. 
Derselbe  ergibt. sich  ans  diesen  Versuchen  wie  folgt: 

K  =  1,15  fOr  eine  Not  EwiBchen  den  Spulenieiten 
K  =  1.30    ,     iwei  Nuten     , 
K  =  1,45    .     drei       ,         . 


3.  Abhängigkeit  des  scheinbaren  Selbstindoktionskoeffizlenten  L, 
Ton  der  Lfige  der  Sptdenseiten. 

Eine  Spule  schliessen  wir  kurz,  durch  die  andere  schicken  wir 
einen  bekannten  Wechselstrom. 

Dnrch  Strom-,  Spannungs-  und  Wattmessung  erhält  man  dann 
den  scheinbaren  Selbstinduktionskoeffizienten  L,. 
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s)  Die  Spulenseiten  der  zwei  Spulen  liegen  in  derselben  Kot 
nebeneinander  (siehe  Fig.  22,  Spule  I).  Die  Windungszabl  der  beiden 
Spulen  ist  je  II. 


E, 

Ji 

W 

J,.E, 

CO«   f 

sin  f 

L. 

1,87 

6,60 

12,2 

12,34 

0.989 

0,142 

0,000128 

2,77 

9.18 

25,0 

25,3 

0.989 

0,142 

0,000180 

Im  Mittel  0,00012«. 

Durch  Rechnung  erhält  man; 

L.  =  0. 

b)  Die  Spulenaeiten  der  zwei  Spulen  liegen  in  derselben  Nut 
Übereinander  (siehe  Fig.  22,  Spule  II).  Die  Windungnahl  der  beiden 
Spulen  ist  je  15. 

et)  Die  untere  Spule  ist  kurzgeschlossen. 


El 

h 

W 

J..E, 

CO!  f 

.in  <p 

L. 

2,40 

6.87 

14,83 

16,65 

0,948 

0,880 

0,000406 

8,51 

8,81 

28,88 

30,80 

0,947 

0,821 

0,000407 

5,77 

12.8 

71,5 

74,0 

0,965 

0,262 

0,000391 

6,3 

18,42 

88,17 

84,5 

0.983 

0,182 

0,000896 

Im  Mittel  0, 
Durch  Rechnung  erhält  man: 
M' 


L,= 


0,000449  -  0,000276  =  0,000173. 


ß)  Die  obere  Spule  ist  kurzgeschlossen. 


E, 

J, 

W 

J,.E, 

CO.  ? 

«ht 

L. 

2^ 

6,61 

17,5 

18,7 

0,936 

0,356 

0,000487 

188 

9,0 

32.6 

34,9 

0.984 

0,858 

0,000401 

5,28 

1133 

56.0 

59.4 

0.942 

0,337 

0,000495 

Die  Rechnung  ergibt: 

L.  =  L  -  ~  =  0,000571  -  0,000214  =  0,000357. 
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c)  Die  zwei  Spuleoseiten  der  zwei  Spulen  liegen  in  benachbarten 
Nnten  (siehe  Fig.  22,  Spulen  A,  und  A,}.  Die  Windungszahl  der 
beiden  Spulen  beii^t  ja  32. 


E, 

h 

W 

J|-Bi 

coa  f 

»in  f 

L. 

W2 

4.85 

16,17 

21.4 

0,756 

0,656 

0,00190 

6.44 

6,79 

33,80 

43,7 

0,773 

0,634 

0,00192 

12.58 

11,96 

122,54 

150,0 

0.817 

0,576 

0,00192 

Im  Mittel  0,00191. 
Durch  Rechnung  erhält  man: 

L.  =  0,00198  -  0,000058  =  0,00»»2. 
d)   Zwischen  den  zwei  Spulenseiten   liegt  eine  freie  Kut  (siebe 
Fig.  22,  Spulen  A,  und  A,).     Die  Windungszabl  der  beiden  Spulen 
ist  je  32. 


«1 

., 

W 

J,.E, 

CO., 

»n  f 

L 

«Ä 

8.56 

55,07 

71.8 

0,780 

0,680 

0,00186 

11,58 

11,22 

105,7 

130,0 

0.812 

0,588 

0,00198 

U.88 

13,85 

174.0 

206.0 

0,824 

0,566 

0,00194 

Im  Mittel  0,00194. 
Durch  Rechnung  erhält  man: 

L,  =  0,00198  -  0,000037  =  0,00194. 
e)  Zwiechen  den  Spuleoseiten  der  zwei  Spulen  liegen  zwei  Ireie 
Kuten  (siehe  Fig.  22,    Spulen  B,  und  B,).     Di«  Windungszahl  der 
beiden  Spulen  ist  je  32. 


El 

Ji 

W 

J,.Ei 

CM  f 

•in  f 

L. 

8,60 

4,07 

10,8 

14,C5 

0.727 

0,687 

0.00195 

%M 

7,83 

88,26 

50,15 

0,764 

0,660 

0,00196 

18,52 

12,9 

142.16 

174,3 

0.816 

0.580 

0,00196 

Im  Mittel  0,0019«. 
Durch  Rechnung  erhält  man: 

L.  =  0,00198  -  0,000026  =  0,001954. 
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f)  Zwischen  den  Spulenseiten  der  zwei  Spulen  liegen  drei  freie 
Niiten  (siehe  Fig.  22,  Spulen  C,  und  B^).  Die  Windungszahl  der 
beiden  Spulen  ist  je  32. 


E| 

Ji 

W 

Ji-E, 

cos  f 

sinT 

L. 

4.73 

5,18 

18,35 

24.5 

0.745 

0.676 

0.00197 

6,58 

7.21 

35,4 

47,5 

0,745 

0,676 

0,00197 

8.44 

9,07 

5632 

76,5 

0,743 

0.669 

0.00198 

Im  Mittel  0,001»;. 

g)  Zwischen  den  Spulenseiten  der  zwei  Spulen  liegen  vier  freie 
Nuten  (siehe  Fig.  22,  Spulen  Cj  und  C,). 


E, 

J| 

W 

J,.E, 

COB  f 

sin  f 

L, 

8.24 

8.66 

54.2 

71,3 

0,760 

0,652 

0,00198 

10,55 

10.39 

86,18 

109,6 

0,785 

0,622 

0,00200 

11.12 

10.58 

96.0 

118,0 

0,813 

0,588 

0,00197 

Im  Mittel  0,0OI9S. 

Von  hier  ab  kann  keine   dämpfende  Wirkung   mehr  konstatiert 
werden;  L,  ist  praktisch  gleich  L  geworden. 


Die  Verkleinerung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  infolge 
der  dämpfenden  Wirkung  der  Kupferstäbe. 

Bekanntlich   induziert  der   Eraftäuss,   der   quer   durch    die  Nut 

geht,   in   den  Kupferstäben  Wirbelströme,    die   ihrerseits  wieder  den 

Eraftäuss    schwächen    und    so    eine    Verminderung    des 

•'S-  24.       Selbstinduktionskoeffizienten    zur    Folge    haben.      Diese 

^^^ß^~^^^^  dampfende  Wirkung  kann  sehr  schSn  nachgewiesen  wer- 

"^^^—ä^  den    wenn  man  /wischen  die  Drahtspule  und  die  Nuten- 

i  wände  Messingbleche  schiebt     wie   dies  in  Fig.  24   ver- 

<  anscbaulicht  ist 

^"^     we  Zuerst   wurde    der    Selbstinduktionskoef^zient    der 

1^  cji^Si  Spule  ohne  Messingbleche  bestimmt.    Es  ergaben  sich 

folgende  Werte 
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E, 

J> 

W 

J,.E, 

OOfl  <p 

Bin?                 L 

8^ 

6,29 

27,8 

37,7 

0,738 

0,775 

0,000690 

9.48 

10.2S 

69.8 

97,8 

0,708 

0,706 

0,000692 

12,32 

13,0 

117,0 

160,0 

0,729 

0,684 

0,000688 

Im  Mittel  0,000690. 

Bei  eiogeschobenen  Messingblechön  (Dicke  0,7  mm)  erliielt  man 
fßr  dieselbe  Spule  folgende  Werte  von  L: 


El 

J| 

W 

J|.Ei 

CO»  ^> 

ein  f 

L 

7,5, 

8,4 

51,5 

63,2 

0,815 

0.S84 

0,000553 

9.17 

10,2 

76,0 

93,4 

0,814 

0.580 

0,000555 

9.32 

10,9 

88.0 

108,0 

0,814 

0,580 

0,000558 

Im  Mittel  0,000566. 

Der  bei  den  beiden  Yersucbsreiben  verwendete  Wecbselstrom 
hatte  eine  Periodenzahl  von  c  =  150. 

Der  Selbetinduktionskoetfizient  der  Spale  sinkt  also,  wie  wir 
sehen,  infolge  der  dämpfenden  Wirkung  der  Messingbleche  von  0,000690 
auf  0,000555  herab.  Bei  noch  grösserer  Periodenzahl  und  dickeren 
Messingblechen  würde  die  Differenz  noch  bedeutender  sein.  Man 
ersiebt  hieraus,  dass  die  Anwendung  von  hoben  Eupfersfäben  ein  sehr 
gutes  Mittel  ist,  um  den  SelbstinduktionskoefGzienten  der  Ankerspulen 
herabzndrOcken. 

m.  Dntersnchangeii  an  einer  Maschine  mit  Binganker  der  Ii).A.Q. 
TOnn.  Schnckert  &  Co.  Nttmberg. 

In  Fig.  25  ist  diese  Maschina  dargestellt.  Die  Dimensionen  der- 
selben sind: 

Aeuaierer  Duichmeaaer  der  Araiiiitur     .     .     208  mm 
Innerer  DurchmeBBer  der  Armatur   .     .     .     109    . 
Armaturlänge 190    . 

Von  der  Wickelung  wurden  zwei  diametral  gelegene  Spulen 
(siehe  Fig.  26,  Spulen  I  und  IT)  von  der  Wickelung  losgelöst,  und 
zunächst  der  Selbstinduktionskoeffizient  für  den  Fall,  dass  der  Anker 
ausserhalb  des  Feldes  sich  befinde,  untersucht. 

SuubIdbs  elektniteclinlichw  Torbrige.    III,  29 
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H.  Galluawr. 

Fig.  26. 


1.  Der  Anker  ist  ansBerhalb  des  Feldes. 


a)  Der  Selbstinduktionskosfüzient   einer   Spute,    z.  B.  Spule  I, 
weuD   alle   Qbrigen  Endeii  (2,  2',  '6,  3',  4  und  4'^  uoverbunden   sind. 


El 

h 

W 

J,.E, 

cos  f 

«DT 

L 

2.46 

83 

15,8 

21,7 

0.730 

0,682 

0.000608 

3,65 

11.8 

33.0 

41,2 

0,801 

0,598 

0,000614 

5,18 

HS 

62.7 

74,1 

0.847 

0,532 

0.000612 

Im  Mittel  0,000611. 
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Wenn  wir  die  Magnetisierungskurve  des  ÄDkereiBens  genau  kennen 
würden,  BO  kannten  wir  daraus  diesen  Wert  von  L  obne  weiteres  be- 


rechnen;  denn  abgesehen  ron  der  Streuung'in  die  Luft,  die  verhält- 
nismässig   klein   ist,    verJäuß;    der   gesamte   Kraftfluss   der   Spule   im 

laraellierten  Änkereiaen. 

b)  Die  Spule  II  ist  kurzgeschlossen. 


El. 

J| 

W 

J,.E| 

cos  f 

Bin  f 

L 

IM 
1,88 

2,15 

29,5 
85,0 

89,0 

43,0 
62,6 

80,8 
Im 

45,5 

65,8 

84,0 

Mittel  0,00 

0.945 

0,951 

0.952 

00608. 

0,827 
0,310 
0,806 

0,0000514 
0,0000502 
0,0000509 

Durch  Kurzscbliessen  der  Spule  II  wird  der  von  der  Spule  I 
erzeugte  Kraftfluss  sehr  stark  gedämpft,  so  dass  der  Selbstinduktions- 
koefBzient  der  Spule  I  auf  den  Wert  0,0000508,  d.  h.  auf  8,40/0  des 
unter  a)  gefundenen  Wertes  herabsinkt. 

c)  Durch  beide  Spulen  wird  ein  Wechselstrom  geschickt  ent- 
sprechend dem  gleichzeitigen  Eommutieren  derselben. 


El 

Ji 

W 

J,.E| 

cos  f 

ein  f 

L 

0,65 
0,78 
0^ 

81.0 
36,8 
39,8 

17,2 
24,5 

28,5 

20.2 
28,6 
C3,l 

0,852 
0,858 
0,862 

0,524 
0,5U 
0,508 

0,0000372 
0,0000367 
0,0000368 

Im  Mittel  0,0000809. 
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426  H.  Gatluuer. 

Die  KraMflsse  im  Ankereisen,  die  von  den  beiden  Spulen  er- 
zeugt werden,  haben  die  entgegengesetzten  Richtungen  und  beben  sich, 
da  die  Auip&rewindungen  der  zwei  Spnlen  gleich  sind,  daher  in  ihren 
Wirkungen  auf.  Die  Selbstinduktion  der  Spnlen  rührt  rom  Kraitfiuss 
her,  der  seinen  Weg  teilweise  durch  die  Luft  nimmt  und  nur  einer 
Spule  angehört.  In  Fig.  27  ist  ein  solches  ErafÜinienbild  einer  Spule 
skizziert,  Über  welches  sich  noch  ein  gleiches,  aber  umgekehrtes,  von 
der  anderen  Spule  herrührend,  lagern  würde. 

Fig.  27. 


Nun  sind  aber  in  Wirklichkeit  die  Enden  3  und  3',  4  und  4' 
durch  die  Bürsten  direkt  miteinander  verbunden,  und  wenn  wir  hier 
diese  Verbindung  auch  herstellen,  so  finden  wir,  dass  der  Wert  von 
L  praktisch  gleich  Null  ist;  dies  war  vorauszusehen;  denn  durch  die 
Wickelung  3,  4,  4',  3'  wird  nicht  allein  der  KraMuss,  der  nur  im 
Ankereisen  verläuft,  sondern  auch  derjenige,  der  in  die  Luft  austritt, 
infolge  der  grossen  Windungszahl  der  Wickelung  fast  ganz  gedämpft. 

2.  Der  Anker  ist  im  Feld. 

Hier  untersuchen  wir  nur  den  Selbstinduktionskoeffizienten  ent- 
sprechend dem  Falle  c).  Indem  wir  den  Anker  drehen,  erhalten  wir 
fUr  die  verschiedenen  Lagen  der  Spule  gegenüber  dem  Felde  (Fig.  25) 
folgende  Werte. 
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a)  Feld  unerregt. 


E, 

J] 

W 

J,.E, 

coa  f 

.., 

L 

« 

0,85 

36,5 

24,7 

30.8 

0,800 

0.600 

0.0000470 

0 

0,85 

863 

24.7 

30,7 

0,804 

0,595 

0,0000469 

10 

0,87 

86.2 

25.5 

31.3 

0,814 

0,581 

0,0000470 

20 

0,95 

36,2 

27,0 

34.4 

0.785 

0,619 

0,0000550 

30 

1.04 

3U,1 

28,2 

37.4 

0-754 

0,657 

0,0000631 

40 

1,10 

86,1 

29.8 

39.6 

0,753 

0.658 

0.0000676 

50 

1,U 

86,1 

80.8 

41,2 

0.747 

0.665 

0,0000711 

60 

1,17 

36.0 

81.6 

42.1 

0,747 

0.665 

0,0000732 

70 

1,18 

36,0 

31,8 

42,5 

0.747 

0.665 

0.0000738 

80 

1,18 

S«,0 

31,8 

42,5 

0,737 

0.665 

0.0000738 

90 

b)  Fe 

Id  erre 

St- 

El 

J| 

W 

J|.Ei 

C08   f 

ein  f 

L 

" 

0,78 

37,0 

24,8 

28,9 

0.841 

0,540 

0.0000386 

0 

0.80 

37.0 

24.9 

29,4 

0.847 

0.532 

0.0000388 

10 

0.81 

87,0 

24,9 

3O.0 

0.830 

0,558 

0.0000390 

20 

0,87 

36,8 

26.8 

81,9 

0.841 

0,541 

0,0000431 

30 

0,94 

86,9 

28,2 

34,6 

0,815 

0.579 

0.0000497 

40 

0.98 

37.1 

28,9 

36,4 

0.795 

0.607 

0.0000545 

50 

1.01 

87,0 

29,9 

37,4 

0.797 

0,602 

0.0000569 

60 

1.03 

36,9 

30,0 

38,1 

0.787 

0,617 

0.0000584 

70 

1.06 

36,6 

30,4 

38.9 

0,781 

0.625 

0.0000598 

80 

1.05 

36,9 

30,6 

88.8 

0,788 

0,616 

0,0000595 

90 

Wie  mRB  aus  den  Tabellen  ersieht,  ist  hier  der  Wert  von  L 
einer  Spule  in  der  NuUUge  erbeblich  grösser  als  wenn  der  Anker 
sich  ausserhalb  des  Feldes  befindet.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin, 
dass  ein  Teil  des  Eraft&ueses  der  Spule  durch  das  Feld  geht.  Ist 
die  Maschine  erregt,  so  nimmt  er  ab.  Im  übrigen  hat  das  auf  S.  406 
Gesagte  ohne  Treiteres  auch  hier  Gültigkeit. 

In  Fig.  28  sind  die  Werte  von  L  bei  erregtem  und  unerregtem 
Felde  graphisch  aufgetragen.  Bis  ca.  20 "  bleibt  L  konstant,  wächst 
dann  der  grösseren  magnetischen  Leitfähigkeit  wegen  sehr  rasch  zu 
seinem  Maximalwert   bei  90"  an.     Einen   ähnlichen  Verlauf   erhalten 
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wir,  wenn  das  Feld  erregt  ist.  Beim  Trommelanker  war  der  Verlauf 
bei  erregtem  Felde  ein  ganz  anderer  (S,  405).  Dort  war  offenbar  die 
VergrösBerung  des  magnetischen  Widerstandes  durch  die  Sättigung 
der  Zähne  im  Yerbältnie  zur  Verkleinerung  des  magnetischen  Wider- 
standes durch  die  Pole  überwiegend,  so  d&ss  L  in  der  Nähe  der- 
selben abnehmen  musste,  während  beim  ßinganker  die  Erhöhung  des 
magnetischen  Widerstandes  durch   die  Sättigung  der  Zähne  wegfällt, 

Fig.  28. 


.::;2:  ;::::::   ::::: 
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und   somit  L   unter   den   Polen   grösser   sein   muBs,   als   in   der   neu- 
tralen Zone. 

Bei  der  Ringwickelung  ist  die  Dämpfung  der  kuREgeschlossenen 
Spulen  durch  die  übrige  Wickelung  so  stark  (siehe  S.  426),  dasB  L, 
M  und  L,  praktisch  gleich  Null  werden  und  deshalb  ftlr  die  Kom- 
mutation  nicht  in  Betracht  kommen  wie  bei  der  Trommelwickelung, 
wo  diese  dämpfende  Wirkung  der  übrigen  Ankerwickelung  nicht  vor- 
handen ist.  Aus  diesem  Grunde  wurden  beim  ßinganker  keine  weiteren 
Untersuchungen  über  die  Werte  von  Ii,  M  und  L,  angestellt. 
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IT.  Untersaeliangen  TOn  Parshall  and  Hobart. 

In  ihrem  Buche   , Electric  Generator"  S.  160  u.  f.  haben  Par- 
shall und  Hobart  Versuche   Über  SelbatinduktioiiBkoei^zienten   von 


Ankerspulen   angegeben.     Eine   der   untersuchten  Maschinen  war   i 
25  HP.  Tramwaymotor  mit  folgenden  Nutendimensionen: 

ri  =  rs 5,6  mm 

t 27,5    . 

rj 6,0    , 

X 320,0    , 

P 2 

i^ 218,0    , 

1 210,0    . 

1 385.0    . 

d. 20,0    , 

Experimentell  ergab  eich  fUr  : 
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Aus  den  oben  angegebenen  Dimensionen  folgt  fOr: 


I. 


5,23. 


Farshall  und  Hobart  ftlhrten  noch  Messungen  aus,  indem 
sie  zwei,  drei  und  vier  Spulen  ä  Tier  Windungen  in  Serie  schalteten 
und  jedesmal  die  magnetische  Leitfähigkeit  X  oder  den  EraMuss  pro 
Amp^rewindung  und  1  cm  Armaturlänge  bestimmten.  Zuerst  befand 
sich  der  Anker  in  Luft,  nachher  wurden  dieselben  Versuche  noch 
für  verschiedene  Luftzwiscbenräume  durchgeführt,  die  durch  ein 
besonders  lamelliertes  PolstUck  eingestellt  werden  konnten  (siehe 
Fig.  29).  Da  die  Bohrung  des  PolstOckes  und  der  Ankerdurchmesser 
gleich  gross  sind,  so  wird  beim  Entfernen  des  ersteren  vom  Anker 
der  Luftzwischenraum  Über  den  ganzen  Polbogen  nicht  derselbe  bleiben, 
sondern  von  den  äusseren  Spitzen  nach  innen  zunehmen.  In  den  nach- 
folgenden Tabellen  und  Kurven  bedeutet  der  Luftzwischenraum  S  den 
Abstand  der  äussersten  Polspitze  von  der  Armatur  (siehe  Fig.  29). 


1.  Eine  Spule  von  4  Windungen.     Widerstand  =  0,014  Ohm. 
J„  =  Impedanz. 


J 

E 

J,n 

2«cL 

r" 

L 

X 

S 

23.0 

1,07 

0,0466 

0,0444 

1  97 

0.0000728 

11,1 

oo 

22,0 

1,268 

0.0576 

0.0558 

99 

0,0000897 

13,7 

9.1 

22..5 

1,66 

0,0694 

0.0679 

99 

0,000109 

16.8 

4,4 

20.0 

1,725 

0,0863 

0.0852 

99 

0,000137 

21.2 

2.4 

20,0 

2,29 

0,1145 

0,1137 

99 

0,000183 

28.0 

1,2 

Ipulen  von  4  Windungen  i 
Widerstand  =  0,033  Ohm. 


J 

K 

J.„ 

2«cL 

" 

L 

X 

i 

21.0 

2.64 

0,r25ö 

0,1212 

99 

0.000195 

7,5 

oo 

17,0 

2.8.5 

0,1 67ß 

0.1645 

100 

0.000262 

10,0 

9.1 

16.5 

3.55 

0.215 

0.212 

100 

0,000336 

13,0 

4.4 

10,0 

2.77 

0,277 

0,275 

100 

0,000438 

16,8 

2,4 

9,0 

3,20 

0,356 

0,355 

99 

0,000572 

21,8 

1.2 
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3.  Drei   Spulen   von   4  Windungeo  in   Serie. 
Widerstand  =  0,0473  Ohm. 


J 

E 

Jm 

2<ccL 

« 

L 

>■ 

3 

12.0 

2.96 

0,246 

0,241 

»9 

0,000388 

6,6 

00 

9,0 

2,98 

0,381 

0,328 

98 

0,000533 

9,0 

9.1 

HO 

6,3 

0,450 

0,447 

88 

0,000726 

12,4 

4,4 

12,0 

7,08 

0,590 

0,558 

98 

0.000968 

15,9 

2.4 

16.0 

12,5 

0,782 

0,781 

98 

0.001270 

21,8 

1,8 

4.   Vier  Spulen   von  4  Windungen  in   Serie. 
Widerstand  =  0,0637  Ohm. 


J 

E 

Jn, 

2.rcL 

■ 

L 

X 

S 

17,0 

6.47 

0,380 

0,375 

100 

0.000598 

5.8 

00 

13,0 

7,06 

0.548 

0.538 

100 

0.000871 

8.2 

9.1 

9,0 

6,64 

0,738 

0.785 

100 

0,00117 

10,0 

4,4 

15,0 

16,25 

1,082 

1.079 

100 

0,00172 

16,6 

2,4 

15,5 

21,8 

1.375 

1.374 

100 

0,00219 

21.2 

1,2 

Die  Werte  ^  dieser  Tabelle  sind  in  Fig.  30  graphiach  dar- 
gestellt. Aus  den  Kurven  geht  recht  deutlich  hervor,  wie  die  magne- 
tische Leitföhigkeit  einer  Spule  kleiner  wird,  wenn  die  Seiten  der- 
selben sich  statt  auf  eine  auf  mehrere  Muten  verteilen,  und  zwar 
ist  diese  Abnahme  um  so  grösser,  je  gTSsser  die  magnetische  Leit- 
fähigkeit ist.  Die  oberen  Kurven  fallen  daselbst  rascher  ab  als  die 
unterste.  Diese  Abnahme  von  L  haben  wir  auch  schon  frUher  bei  der 
Berechnung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  solcher  Spulen  konstatiert 
(siehe  S.  393). 

Eine  weitere  Maschine ,  die  P  a  r  a  h  a  1 1  und  H  o  b  a  r  t  unter- 
suchten, war  ein  20  HP.  Motor  (siehe  Fig.  31),  charakterisiert  durch 
eine  aebr  kleine  Kutenzahl  (29).     Die  Dimensionen  desselben  sind: 

AnkerdurchmeMer 280,0  mm 

Änkedange 230,0    , 

NntenMhl 29 

Nutenteilung 30.3    , 

Spaleniabl  [k  6  Windnngeu,  d.  h.  6  Spulen- 

Seiten  pro  Nut) 87 
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H.  Q^nsaer. 
Fig.  30. 
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Die  in   der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Werte  toq  X  be- 
zielten  sich  auf  die  ITuHlage  der  Spule  im  Feld.    lu  Fig.  32  ist  die 


Anordnung   der   Spulen    in   den   Nuten   ang^eben.     Durch  Versuche 
ist  festgestellt  worden,   dass  die  drei  Spulen  A,  B  und  C  praktiach 


A                                  Fig.  3S. 

M    ri    1  1  1  r   "    ' 

•ii'iii  iiiiiiiiiii  irm  rill 

denselben   SelbstinduktiongkoefBzienten   L    haben.     Nun    wurde  >■    in 
Abhängigkeit  von  der  Winduogszahl  untersucht  und  zwar: 

1.  Wenn  die  Windungen  möglichst  nahe  beisammen  sind. 

Zuerst  bestimmte  man  X  der  Spule  A,  dann  wurde  Spule  B  und 
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H.  Gallnuer. 


Spule  C  derselben  Nut,  scbliesslicti  noch  Spule  A  der  benachbarten 
Nut  in  Serie  geschaltet  und  jedesmal  X  bestimmt  (siehe  Tabelle  1). 
Diese  Werte  sind  in  Fig.  33  graphisch  aufgetragen  (Kurve  A). 

2.  Wenn  die  Windungen  auf  mehrere  Nuten  verteilt  sind. 

Es  wurden  nach  uud  nach  die  Spulen  A  der  Nuten  1,2,3 
und  4  hintereinander  geschaltet  und  jedesmal  X  ermittelt.  Diese  Werte 
sind  in  Tabelle  II  zusammengestellt  und  in  Fig.  33  graphisch  auf- 
getragen (Kurve  B).  Aus  diesen  Kurven  folgt,  dass  die  Spulen,  deren 
Windungen  möglichst  nahe  beiBammen  sind ,  einen  grösseren  Selbst- 
induktionskoeffizienten besitzen,  als  wenn  dieselben  auf  mehrere  Nuten 
verteilt  sind. 


Tabellen  zu  den  Versncben 

von  Parshall  und  Bobart. 

AnoTdnnng  der  Spulen  in  der  Not 

Eraftflu««  pro  AW,  und  cm  AnkerlRnge 

berechnet               darch  Versuch 

5,9 

Nut  1,  Spole  AB 

5.9 

7,25 

Nut  1,  Spulen  ABC 

55 

6,75 

Nut  1,  Spulen  ABC 

,     2,  Spnle  B 

3,9 

4.85 

Hut  1,  Spule  B.         . 

5,9 

7,5 

Nut  1,  Spule  B.              

4,05 

.2,       .      B 

2,6 

,2,       .      B 

8.55 

2.1 

.8              B                         ... 

.4.       ,      B 
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Der  Uebergangswiderstand  von  Kohlenbürsten. 

Ton 
Mfl.T  KahB. 

Hit  i  Abbildangea  nod  U  In  den  Teit  g«drnckteil  Tafeln, 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  den  Zweck,  einige  Anhaltfipiinkte  zu 
geben  über  das  Verhalten  des  Uebet^angBwideratanda  zwischen  Eohlen- 
bfirsten  und  Stromabgebern.  Es  sollen  die  Bedingungen ,  die  seine 
Grösse  beeinflussen,  und  die  Art  seiner  Abhängigkeit  tod  ihnen  näher 
untersucht  werden. 

unter  Uebergangswiderstand  versteht  man  das  Verhältnis  des 
Spannungsabfalls  an  der  Kontaktstelle  zur  Übertragenen  Stromstärke. 
Der  spezifische  Uebeigangswideretand  ist  der  Widerstand  eines  Quadrat- 
centimeters  der  Uebergangsatelle.  Im  folgenden  soll  nur  von  letzterem 
die  Rede  sein;  der  Einfachheit  des  Ausdrucks  halber  sei  daher  dieser 
als  Uebei^angswiderstand  oder  auch  manchmal  kurz  als  Widerstand 
bezeichnet. 

Der  Uebergangswiderstand  wird  von  einer  grossen  Anzahl  von 
Faktoren  bestimmt,  und  seine  6)r8sse  variiert  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen.  Vor  allem  haben  wir  hier  die  merkwürdige  Erscheinung, 
dass  die  Stromdichte  an  der  Uebergangsstelle ,  d.h.  die  pro  Quadrat- 
centimeter  Eontaktfiäche  Obertrt^ene  Stromstärke,  einen  grossen  Ein- 
fluss  ausübt  und  der  Widerstand  in  sehr  starkem  Masse  von  ihr  ab- 
hängt. Ferner  ist  derselbe  bedingt  durch  den  Auf  tagedruck  der  BUrsten, 
durch  die  Konstruktion,  das  Gewicht  und  die  Federung  der  Bürsten- 
halter, durch  die  Art  des  Stromabgebers  (ob  Ring  oder  Kollektor), 
sein  Material,  seine  Oberflächenbeachaffenheit  und  ümfangsgesdiwindig- 
keit,  durch  die  Vibrationen  der  Maschine,  das  Unrundlaufen  des  Strom- 
abgebers u.  a.  m.  Endhch  bat  auch  die  Beschaffenheit  des  Materials 
der  BUrste  wesentlichen  Einfluss,  und  es  ergeben  sich  bei  verschiedenen 
Eohlensorten  Unterschiede,  welche  in  der  vorliegenden  Arbeit  haupt- 
sächlich Gegenstand  der  Untersuchung  sein  sollen. 

Buntnlnng  elektrotechnischer  TortrSge.    III.  SO 
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I.  Litteratnr. 

Die  ersten  Bericlite  über  eine  Untersuchung  des  Uebergangswider- 
standes  finden  wir  in  der  Litteratnr  im  Jahre  1895.  E.  V.  Cox  und 
H.  W.  Bück  hatten  im  Laboratorium  des  Columbia  College  in  New 
York  Messungen  angestellt  und  diese  in  ,The  Electrical  En^neer" 
Bd.  XX  S.  125  veröffentlicht  (The  relations  between  pressure,  electrical 
resistance  and  friction  in  brush  contact.).  Der  elektrische  Teil  dieser 
Untersuchungen  bat  jedoch  nur  den  Wert,  die  Art  der  Abhängigkeit 
des  Widerstands  vom  Druck  gezeigt  zu  haben.  Thatsächliche  ZahleD- 
werte  lassen  sich  aus  den  Angaben  nicht  entnehmen,  da  die  Variation 
des  Widerstandes  mit  der  Stromdichte  nicht  berücksichtigt  und  die 
Stromdichte,  bei  der  die  Versuche  vorgenommen  sind,  nicht  genannt 
ist.  Die  gleichzeitig  angestellten  ßeihungsuntersuchungen  scheinen 
jedoch  gute  R>esu1tate  ergeben  zu  haben.  Sie  zeigen,  dasB  der  Reibungs- 
koeffizient vom  Auflagedruck  unabhängig  ist  und  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit abnimmt. 

In  Deutschland  hat  zuerst  Prof.  E.  Arnold  Versuche  auf  dem 
betrachteten  Gebiete  TeröfFentiicht  (Der  Eontaktwiderstand  von  Kohlen- 
und  KupferbUrsten  und  die  Temperaturerhöhung  eines  Kollektors. 
B.-T.  Z.  1899,  S.  5).  Hier  werden  erstmals  die  BämtUchen  Faktoren, 
die  den  Uebei^ngswiderstand  beeinflussen,  ang^eben  und  namentlich 
seine  Abbängigkeit  von  der  Stromdichte  nachgewiesen,  die  hauptsäch- 
lich die  Variation  des  Widerstands  bedingt.  Dieser  sinkt  nämlich  bei 
steigender  Stromdichte  stetig  in  sehr  starkem  Masse  ab.  Von  geringerem 
Einfiues  sind  Auflagedruck  und  Umfangsgeschwindigkeit.  Mit  wachsen- 
der Geschwindigkeit  nimmt  der  Widerstand  erst  zu  und  dann  wieder 
ab,  was  mit  Schwingungen  der  Bürsten  erklärt  wird.  Bei  Kohlen- 
bürsten verschwindet  diese  Abhängigkeit  bei  höheren  Stromdichten 
mehr  und  mehr.  Femer  ergibt  sich,  dass  der  Uebergangswiderstand 
bei  polierten)  und  geöltem  Kollektor  erheblich  grösser  ist,  als  bei 
durch  längeren  Betrieb  geschwärztem. 

Der  Vollständigkeit  halber  seien  hier  auch  die  Versuche  von 
C.  Pierron  erwähnt,  der  kurz  nach  Prof.  E.  Arnold  im  ,Bulletin 
de  la  Soci^tä  industrielle  de  Mulhouse,  Janvier  1899'  drei  Versuchs- 
reihen veröffentlicht.  Er  betrachtet  allein  die  Abhängigkeit  des  Ueber- 
gangs Widerstandes  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  und  findet  ähn- 
liche Kurven  wie  Prof.  Arnold.  Der  Uebei^ngawiderstand  ergibt 
sich  bei  Kollektoren  grösser  als  bei  Schleifringen  und  auf  durch  zwei- 
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stQndigen  Betrieb  erwärmten  Ringen  kleiner  als  kurz  nach  der-Inbetrieb- 
setzung.  * 

Die  an  erster  Stelle  erwähnten  Versuche  im  Laboratorium  der 
Columbia-  Universität  wurden  von  den  Herren  R.  B.  T  i b  a  11  s, 
S.  Löwenberg  und  W.  Q.  Burns  im  Jahre  1899  fortgesetzt  (The 
electrical  and  mecfaanical  resistance  of  dynamo  brushes.  The  El.  World 
and  Eng.  16,  Sept.  1890).  Die  Untersuchungen  beschäftigen  sich  mit 
der  Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstands  und  der  Reibung  ron 
Stromdichte  und  Äuflagedruck  und  berücksichtigen  namentlich  auch 
den  Einfluss  des  Oelens  des  Kollektors.  Die  Resultate  sind  in  einer 
Reibe  von  Sätzen  zusammengefasst. 

In  letzter  Zeit  hat  Ingenieur  G.  Dettmar  ausgedehnte  Versuche 
an  Schleifringen  und  Kollektoren  angestellt  (Die  günstigste  Dimen- 
sionierung  der  Stromabnehmer  bei  Schleifringen  und  Kollektoren. 
E.-T.  Z.  1900,  S.  429).  Er  findet  ähnliche  Ergebnisse  wie  Professor 
Arnold;  auf  eine  Abweichung  in  den  Resultaten  wird  später  genauer 
eingegangen  werden.  Die  Versuchsergebnisse  werden  zu  ausführlichen 
Untersuchungen  über  die  günstigste  Dimenaionierung  der  Bürsten 
benutzt. 

n.  Der  Vebergangswiderstand  Terschiedener  Kohlensorten. 

Untersuchungsmethode.  Da  es  sich  hei  der  vorliegenden 
Untersuchung  um  Messungen  mit  verschiedenen  Kohlensorten  und  Ver- 
gleicbting  der  gewonnenen  Ergebnisse  handelt,  war  es  notwendig,  die 
verschiedenen  Versuche  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  anzu- 
stellen, und  für  alle  Sorten  eine  möglichst  gleiche  und  genaue  Unter- 
suchungsmethode in  Anwendung  zu  bringen.  Die  Messungen  wurden 
daher  an  Schleifringen  ausgeführt,  da  hier  genauere  Versuchsergebnisse 
gewonnen  werden  und  Störungen  eher  vermieden  werden  können  als 
bei  Kollektoren.  Der  Ring  wurde  stets  in  möglichst  blankem  Zustande 
gehalten;  bei  Oxydation  oder  Schwärzung  hätten  sich  graduelle  Ver- 
schiedenheiten nicht  leicht  erkennen  und  berücksichtigen  lassen.  Aus 
demselben  Grunde  wurde  vom  Aufgeben  von  Oel  abgesehen.  Ein 
Hauptaugenmerk  wurde  auf  eine  gute  Auf  lagefläche  der  Kohle  gerichtet, 
und  jede  bei  den  Versuchen  benutzte  Sorte  erst  mit  feiner  Schmirgel- 
leinwand möglichst  genau  eingeschliffeo  und  dann  durch  längeres  Ein- 
laufen vollständig  dem  Bing  angepaast.  Der  Vergleich  erstreckte  sich 
im  übrigen  hauptsächlich  auf  mittlere  Verhältnisse  und  die  in  der 
Praxis  üblichen  Beanspruchungen. 
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Die  Unteraucfaungsmetbocle  war  zum  Teil  durch  die  IrOhereD  Ver- 
sucbe  Ton  Arnold  und  Dettmar  gegeben,  jedoch  sah  ich  mich  ver- 
anlasst, eine  Aendening  Torzunefamen.  Bei  diesen  waren  als  Zu-  und 
Ableitung  zwei  BOrsten  auf  eioen  Kollektor  oder  Ring  aufgesetzt  und 
der  Widerstand  der  beiden  hintereinandergeschalteten  Eontakte  durch 
Strom-  und  Spannungsmessung  zwischen  den  beiden  Kohlen  festgestellt 
worden.  Diese  Methode  bietet,  abgesehen  davon,  dass  es  beinahe  un- 
möglich ist,  die  beiden  Kohlen  gleichmässig,  namentlich  mit  gleichem 
Auflagedruck  aufzusetzen,  Schwierigkeiten  bei  der  Bestimmung  der 
Widerstandsänderung  mit  dem  Auflagedruck.  Man  müsste  immer  den 
Druck  beider  Kohlen  gleichmässig  variieren,  was  ausserordentlich  zeit- 
raubend w&re  und  leicht  zu  Fehlem  Veranlassung  geben  könnte.  Ich 
zog  es  daher  vor,  immer  nur  den  Widerstand  eines  Kontakts  zu  messen, 


indem  ich  jeweils  den  Spannungsabfall  zwischen  Kohle  und  Ring  fest- 
stellte. Der  eine  Yoltmeterdraht  wurde  unten  an  der  Kohle  möglicbst 
nabe  der  Eontaktfläche  befestigt,  der  andere  zu  einer  Hilfsbflrste  ge- 
führt (siebe  Schaltungsschema  Fig.  1). 

So  konnte  die  Spannungsdifferenz  sowohl  zwischen  beiden  Kohlen 
als  auch  zwischen  dem  Ring  und  jeder  von  ihnen  gemessen  werden. 
Volt-  und  Amp^remeter  wurden  geeicht  und  die  Eichung  gelegentlich 
wiederholt. 

Zur  Bestimmung  des  durch  Federdruck  und  Eigengewicht  von 
Kohle  und  Halter  erzeugten  Auflagedrucks  wurde,  nachdem  Versuche 
mit  Federn  ein  unbefriedigendes  Resultat  ergeben  hatten,  die  durch 
die  Skizze  Fig.  2  verauschaulichte  Methode  gewählt.  Die  Kohlen 
wurden  jeweils  an  der  obersten  und  untersten  Stelle  des  Rings  auf- 
gesetzt, und  der  Auflagedruck  mittels  eines  Wagebalkens,    an   dessen 
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Fig.  2. 


AuflüDguDg  eine  Qlublampe  befestigt  war,  au^ewogen.  Es  wurdeu 
auf  die  Wagschale  jeweils  so  viel  Glewiclite  aufgelegt,  bis  sich  die 
Eoble  vom  Ring  abhob.  Unter  dieser  erschien  dann  ein  feiner  Licht- 
streif der  QlQhlampe,  welcher  vom  Ring  widergespi^elt  wurde.  Auf 
diese  Art  konnte  man  den  Auflagedruck  auch  bei  rotierendem  Ring 
bestimmen.  Die  so  gefundene  Pressung  wäre  jedoch  noch  zu  gross, 
da  beim  Abheben  nicht  nur  Federdruck  und  Eigengewicht,  sondern 
auch  die  Reibung  des  Halters  überwunden  werden  muss.  Man  kann 
daher  nach  dem  Abheben  eine  Anzahl  Gewichte  von  der  Wagschaie 
abnehmen,  ohne  dass  sieb  die  Bürste  wieder  aufsetzt.  Nimmt  man 
so  viel  weg,  als  die  Reibung  betriigt,  so  ist  zwar  der  Federdruck  ge- 
rade ausgewichtet;  die  Reibung  wird 
jedoch  auch  jetzt  noch  ein  Aufsitzen 
der  Kohle  verhindern,  und  erst,  wenn 
man  noch  einmal  einen  der  Reibung 
entsprechen  den  Betrag  weggenommen 
hat,  wird  die  Halterfeder  die  Kohle 
wieder  aufdrOchen  und  der  durch- 
schimmernde Lichtstreif  Terschwin- 
den.  Man  findet  also  den  richtigen 
Auflagedruck,  wenn  man  das  Mittel 
nimmt  aus  dem  Gewicht,  das  gerade 
das  Abheben  bewirkt,  und  dem,  bei 
welchem  die  Kohle  wieder  aufsitzt. 
Bei  ruhendem  Ring , ergab  sich  die  . 
Reibung  des  Halters  auf  die  Kohlen- 
mittellinie bezogen  zu  30  bis  40  g; 
der  Auflagedruck  betrug  im  Mittel 

300  bis  400  g,  so  dass  eine  BerQcksichtigung  dieses  Umstanda  bei  Be- 
stimmung des  Auf  lagedrucks  wohl  angebracht  erscheint.  Bei  Lauf  war 
der  Einduss  der  Reibung  erheblich  kleiner,  namentlich  bei  höheren 
Tourenzahlen.  Die  Druckmessungen  wurden  daher  stets  auch  bei 
rotierendem  Ring  ausgeführt. 

Zur  Bestimmung  des  Anflagedrucks  der  an  der  untersten  Stelle 
des  Rings  befindlichen  Eofale  wurde  der  Bürstenhalter  um  180  Grad 
gedreht,  so  dass  sie  an  den  oberen  Scheitelpunkt  kam,  und  der  Auf- 
li^edruck  hier  bestimmt.  Der  so  gefundene  Wert  setzt  sich  zusammen 
aus  der  durch  den  Federdruck  und  der  durch  das  Gewicht  von  Kohle 
und  Halter  verursachten  Pressung.  Der  Anteil  des  Eigengewichts  wurde 
nun  bei  gelöster  Feder  für  sich  ausgewogen  und  doppelt  abgezogen, 
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da  er  JR  an  der  untersten  Ringstelle  genau  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirkt  wie  oben. 

Um  die  Genauigkeit  der  auf  diese  Art  erhaltenen  Resultate  zu 
prüfen,  wurde  noch  eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  des  Auf- 
Ugedrucks  angewandt.  £r  wurde  bei  Stromdurchgang  durch  Belasten 
der  Wagscfaale  stetig  verringert;  gleichzeitig  wurde  der  Uebei^ngB- 
widerstand  gemessen  und  als  Funktion  der  aufgelegten  Gewichte  auf- 
getr^en  (Fig.  3).  Eine  Tangeute  an  die  Kurve  senkrecht  zur 
Absei ssenachse  schneidet  auf  dieser  den  Auflagedmck  aus.  Auch  diese 
Messung  lässt  sich  natürlich  bei  laufender  Maschine  ausführen.  Die 
beiden  Metboden  ergaben   auf  2  bis  3''/a  übereinstimmende  Resultate. 

Fig.  8. 


4J'^' 


Es  wurde  bei  späteren  Messungen  jedoch  nur  noch  die  erst  beschriebene 
angewandt,  da  bei  der  zweiten  bei  niederen  Auflagedrucken  leicht 
Funken  auftraten  und  der  Ring  anschmorte. 

Dagegen  wurde  bei  Bestimmung  der  Abhängigkeit  des  Wider- 
stands vom  Auflagedruck  die  Variation  stets  durch  allmähliches  Aus- 
gewichten  des  Federdrucks  vorgenommen,  was  eine  rasche  und  exakte 
Messung  ermögliclite.  Um  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  zu  prüfen, 
wurden  Versuche  bei  verschiedenen  Federspannungen  voi^nommen ; 
dieselben  sind  in  Tafel  13  und  14  wiedergegeben. 

Beschreibung  der  Versuche.  Die  Versuche  wurden  sämt- 
lich im  Laboratorium  des  elektrotechnischen  Institute  der  Technischen 
Hochschule  in  Karlsruhe  ausgeführt.    Die  verwendeten  Kohlen  hatten 
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eine  KontaktSäche  von  ca.  3  qcm  und  zwar  betrug  die  Länge  in 
der  Drefarichtung  etwa  1,5  cm  und  die  Breite  ca.  2  cm.  Sie  wurden 
auf  die  Schleifringe  eines  Umformera  der  Allgemeinen  Elektrizitäte- 
degellBchaft  von  10  Kilowatt  aufgesetzt,  welcher  mit  Riemen  angetrieben 
war.  Der  Ringdurchmesser  betrug  156  mm,  die  Breite  25  mm.  Als 
Bürstenhalter  kamen  die  normalen  A.E.G.-Halter  der  Maschine,  wie  aie 
in  Fig.  2  skizziert  sind,  zur  Verwendung. 

Die  Messungen  wurden  mit  fünf  in  der  Praxis  gebräuchlichen 
Eohlensorten  vorgenommen.  Von  Versneben  mit  noch  anderen  Sorten 
wurde  abgesehen,  da  das  genaue  Einscbleifen  und  Einlaufenlassen  der 
Kohlen  ftlr  jede  neue  Kohle  beti^htlicbe  Zeit  beansprucht  und  die 
untersuchten  Sorten  zur  Charakterisierung  der  Unterschiede  wohl  aus- 
reichen dfirften.  Die  Sorten  sind  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  nach- 
einander untersucht  wurden,  numeriert.  Diese  Art  der  Numerierung 
erscheint  deshalb  wünschenswert,  weil  die  bei  den  Versuchen  jnit  deu 
ersten  Sorten  gemachten  Beobachtungen  bei  den  späteren  Unter- 
suchungen verwendet  wurden.  Hauptsächlich  unterschieden  sich  die 
verschiedenen  Arten  durch  ihre  Härte;  diese  war  zum  Teil  aus  An- 
gaben der  liefernden  Firmen  bekannt;  hauptsächlich  zeigte  sich  der 
Härtegrad  aber  auch  deutlich  beim  Einscbleifen. 

Die  I.  Sorte  fand  ich  bei  Beginn  der  Versuche  an  der  Maschine 
vor;  es  ist  eine  Kohle  von  mittlerer  Härte;  welches  Fabrikat,  konnte 
ich  nicht  in  Erfahrung  bringen. 

Sorte  II  ist  eine  sehr  harte  Kohle  aus  der  Fabrik  von  Dr. 
Albert  Lessing,  Nttmbei^. 

Sorte  III  ist  eine  sehr  weiche ,  elektrographitische  Bürste.  Sie 
entstammt  der  Fabrik  Le  Garbone  in  Levaiiois-Perret  bei  Paris  und 
wird  von  ihr  als  Marke  X  bezeichnet. 

Die  Sorten  IV  und  V  wurden  von  Siemens  &  Co.,  Charlotten- 
burg zur  Verfügung  gestellt.  Sorte  IV  ist  die  härteste  Qualität 
(Marke  Gr.  R.)  und  Sorte  V  die  weichste  Qualität  (Marke  S),  welche 
diese  Fabrik  zur  Zeit  der  Versuche  herstellte. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  hauptsächlich  auf  die  Abhängigkeit 
des  Uebergangswiderstands  von  der  Stromdichte  unter  den  Bürsten, 
von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Ringoberfläche  rotiert  und  von 
dem  Aufl^edruck,  mit  welchem  die  Kontakte  gegen  den  Stromabgeber 
gepresst  werden. 

1.  Die  Variation  der  Stromdichte  wurde  durch  Aenderung 
der  Stromstärke  mittels  VorschaltwidersUlnden  bewerkstelligt.  Bei 
diesen    Versuchen    zeigte    sich    eine    Reihe    von    merkwürdigen    Er- 
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scbeinungen,  welche  bei  allen  Eohlensorten  in  gleicher  Weise  auftraten 
und  im  folgenden  nHher  beschrieben  werden  sollen. 

Bei  Aenderung  der  Stromstärke,  also  auch  der  Stromdichte,  ist 
der  Wideratand,  der  sich  sofort  nach  Einstellung  einer  neuen  Strom- 
dichte ergibt,  von  der  vorhergehenden  abhängig.  Er  ändert  sich  dann 
langsam  und  stetig,  bis  er  bei  einem  jeder  Stromdichte  zugehörenden 
Wert  konstant  bleibt.  Bei  Uebergang  von  höheren  Stromdichten  zu 
niedereren  ist  der  Anfangswert  kleiner  als  der  Endwert,  beim  Ueber- 
gang von  niederen  zu  hohen  grosser.  Dieser  Endwert  ist  jedoch  fQr 
beide  Fälle  gleich,  so  dass  man  fUr  jede  Stromdichte  nur  einen  Wert 
erhält.  Man  kann  diese  Erscheinung  bei  der  angegebenen  Messanord- 
nung direkt  an  der  Anzeige  des  Voltmeters  verfolgen,  da  ja  der  Wider- 
stand bei  Konstanthalten  der  Strom  dichte  resp.  Stromstärke  dem 
Spannungsabfall  proportional  ist.  Die  Widerstandsändemng  erfolgt 
stetig,  anfangs  rascher,  bei  Annäherung  an  den  Eudwert  langsamer. 
Die  Aenderungen  sind  um  so  stärker,  je  grösser  der  Sprung  der  Strom- 
dichte zwischen  zwei  Messungen  ist.  Der  ganze  Vorgang  dauerte  meist 
10  bis  15  Minuten  je  nach  der  Differenz  der  Stromdicbten  bei  zwei 
aufeinanderfolgenden  Messungen.  Bei  sämtlichen  Versuchen  wurde  des- 
halb nach  Einstellung  einer  neuen  Stromdichte  jeweils  so  lange  ge- 
wartet, bis  das  Voltmeter  einige  Zeit  konstant  denselben  Wert  anzeigte, 
der  Widerstand  also  den  der  neuen  Stromdicbte  entsprechenden  Wert 
angenommen  hatte.  In  Tabelle  1,  in  der  Versuche  mit  Eohlensorte  I 
wiedei^egeben  sind,  sind  die  Anfangswerte,  die  sich  kurz  nach  Aende- 
rung der  Stromdichte  ergaben  und  die  Endwerte  eingetragen.  In  die 
zugehörige  Kurve  Tafel  1  sind  nur  die  endgültigen  Werte  aufgenommen 
und  ebenso  sind  in  allen  folgenden  Tafeln  und  Tabellen  nur  diese  an- 
gegeben. 

Auch  direkt  nach  dem  Anlassen  der  Maschine  ist  der  Widerstand 
jeweils  anfangs  grösser  und  sinkt  allmählich  ab.  Beim  Abschmirgeln 
des  Rings  fällt  er  sehr  stark  ah,  steigt  jedoch  dann  sofort  wieder  lang- 
sam an;  der  Ring  wird  dabei  durch  die  starke  Reibung  sehr  heiss. 
Bei  stromlosem  Ring  konnte  keine  Potentialdifferraz  zwischen  Ring 
und  Kohle  festgestellt  werden. 

Die  Untersuchungen  Über  die  Abhängigkeit  des  Uebergangswider- 
stands  von  der  Stromdichte  ergaben  femer,  dasa  es  für  jede  Kohlen- 
sorte eine  Belastungsgrenze,  d.  h.  eine  maximale  Stromdichte  gibt,  jen- 
seits der  die  Kontakte  nicht  mehr  regulär  arbeiten.  Es  zeigten  sich 
nämlich  bei  höheren  Stromdichten  Erscheinungen  von  Ueberlastung. 
Der  Widerstand  stieg  plötzlich  stark  an,  ohne  dass  an  der  Stromdichte 
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etwas  geändert  wurde,  und  das  Voltmeter,  welches  ihn  angab,  zeigte 
Oberhaupt  keinen  konstanten  Wert  mehr,  sondern  schwankte  unregel- 
mässig hin  und  her.  Es  wurde  dabei  beobachtet,  dass  diese  Belastungs- 
grenze von  der  Ringgeech windigkeit  beeinüusst  wird  und  bei  langsamem 
Lauf  höber  liegt  als  bei  schnellerem,  so  dass  man  also  bei  Wahl  von 
hohen  Umfangsgeschwindigkeiten  die  Kohlen  nicht  so  stark  belasten 
darf,  wie  bei  niedrigeren.  Die  Kohlen  werden  bei  Stromdichten  in  der 
Nähe  der  Belastungsgrenze  sehr  heiss  und  ihre  Kontaktfläche  wird,  wie 
es  scheint,  bei  Ueberlastung  verändert,  was  man  daraus  schltessen  kann, 
dass  der  üebergangswiderstand  nach  einer  TTeberlastung  Öfters  auch 
bei  mittleren  Stromdichten  höher  war,  als  er  vor  der  Ueberlastung 
gemessen  worden  war. 

Die  numerischen  Ergebnisse  der  Versuche  Aber  die  Abhängigkeit 
des  Uebergangswiderstands  Ton  der  Stromdichte  sind  in  den  Tabellen 
1  bis  8  und  den  zugehörigen  Tafeln  1  bis  8  wiedergegeben.  Die 
Schlüsse,  welche  sich  aus  denselben  ziehen  lassen,  sollen  erst  später 
angegeben  und  erläutert  werden. 

üebergangswiderstand  verschiedener  KohlenBorten   abL&nglg  voa  der 
Stromdiolite.    . 
Tabelle  1  (Tafel  1). 

Kohlenaorte  I.     Eontaktfläche  P  =  2,02  X  1,51  :=  3,05  qcni.     Auflagedrack/qcm 
g  =  136  g.    Riaggeachwindigkeit  v  =  7,14  m/Sek. 


Anfangs- 
«pannung 

Anfangs  wert 

Endwert  des 

Stromdichte 

EndBpaDanug 

des  Bpexifischeu 

spezifischen 

» 

E, 

E. 

w. 

Ainp./qcm 

Volt 

Volt 

Ohm 

Ohm 

9M 

1,39 

1,24 

0,147 

0,130 

113 

— ') 

1,18 

0,100 

8:55 

1,10 

1,1C 

0,129 

0,136 

6,00 

1.04 

1,17 

0,174 

0.195 

4,78 

-') 

1,17 

0,245 

8,8 

1.38 

1,35 

0,157 

0,158 

6,3 

1,19 

1,34 

0,189  , 

0,212 

4,58 

1.25 

1,32 

0.276 

0,292 

3.05 

1.21 

1,29 

0,346 

0,424 

1,73 

1.10 

1,15 

0.636 

0.665 

1,01 

0,9 

1.12 

■0,89 

1,12 

0,425 

-') 

0,75 

1.77 

8.05 

1,35 

1,34 

0,448 

0,44 

6,65 

-') 

1,37 

— 

0,206 

')  Nicht  anfgenoromen. 
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Tftbelle  2  (Tftf«l  S). 

KohleMorte  H.    F  =  3,00  qcm.    v  =  6,65  m/Sek. 
A.    g  =  95  g/qcm,  B.    g  =  168  g/qcm. 


B 

E 

w 

Am  p. /qcm 

Volt 

Ohm 

0,433 

0,62 

1,43 

1,87 

1,20 

0,64 

8,23  - 

1,45 

0,447 

4,96 

1,54 

0,312 

6,76 

1.68 

0,249 

8,06 

1.57 

0,lflr, 

9,16 

1,53 

0.168 

6.76 

1.35 

0,205 

5.46 

1,52 

0,278 

8,9 

M6 

0,376 

1,87 

0,85 

0.45 

0,43 

0,79 

1,83 

g 

E 

w 

Amp./qoii) 

Volt 

Ohm 

0.7 

0,53 

0,77 

1,97 

0,79 

0,398 

8,83 

0,84 

0.252 

4,7 

0,92 

0,215 

6.9 

1,16 

0.172 

8.7 

1.39 

0,147 

6.0 

1,12 

0,187 

4,7 

0,98 

0.208 

2,03 

0,67 

0,828 

0.73 

0,51 

0.70 

7.27 

1,28 

0,169 
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Tabelle  8  (Tafel  8). 

Kohlenwrte  III.    Eoutaktfläcbe  F  =  3,00  qcm.    Auflagednick/qcm  g  =  Ifl  g. 

(Hoher  Auflaeedruck.) 


I.    T  =  1,18  m/Sek. 
n.    T  =  4,84      , 


=    7,58  m/Sek. 
=  11,5        , 


« 

E 

w 

Ampfern 

Volt 

Ohm 

3.17 

0,84 

0,107 

9,8 

045 

0,045t* 

14,4 

0,48 

0,0333 

5,97 

0.37 

0,0617 

8,48 

0,81 

0,089 

144 

0,27 

0.187 

7.5 

0.40 

0,0534 

11,9 

0.42 

0.0353 

2,27 

0,25 

0,110 

a 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

5,43 

0,445 

0,082 

8,77 

044 

0.0502 

12,1 

0,415 

0.0843 

3,48 

0,41 

0,119 

2.1 

0,38 

0,181 
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g 

E 

w 

Amp./qom 

Volt 

Ohm 

7.23 

0,44 

0,061 

1,43 

0,40 

0,279 

3.43 

0,49 

0,143 

6.78 

0,48 

0.071 

10,1 

0,50 

0,0495 

14,47 

0,45 

0,0811 

8,43 

0,43 

0,051 

B 

E 

w 

Amp/qcm 

Volt 

Ohn. 

61 

0,40 

0,0655 

9,43 

0,51 

0,0542 

12,27 

0,55 

0,0448 

3.43 

0,37 

0,108 

1.43 

0,34 

0,287 

Tabelle  4  (T«fel  4). 
Kohlensorte  III.    (Mittlerer  Auf  la^^d ruck.) 

2,72  qcm,    g  ==  151  g/qcm,    v  =  3,3  m/Sek. 


2,72 
2,72 
2,72     , 


6,35 

=  (<.17 


g 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

lß,6 

0,55 

0,0331 

12.6 

0.52 

0,0513 

7.87 

0,48 

0,0613 

3,38 

0,46 

0,136 

1,47 

0,38 

0.25.1 

g 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

19,1 

0,66 

0,0345 

15,2 

0.62 

0,0408 

11,8 

0,57 

0,0484 

7,35 

0,5R 

0,0762 

4,25 

0,47 

0,110 

2,73 

0.47 

0,172 

1,25 

0,39 

0,31 

113 

0,G0 

0,0508 

g 

E 

w 

Amp.Aicm 

Volt 

Ofam 

i6,e 

0,535 

0,0322 

13,7 

0.51 

0,0372 

10,4 

0,46 

0,0443 

7,46 

0,42 

0,056 

4.45 

0,38 

0,0855 

1,47 

0.34 

0.0231 

2,32 

0.40 

0,0173 

8 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

16,6 

0,51 

0.0307 

13,0 

0.49 

0.0377 

9.84 

0,45 

0,04S2 

5.9 

0,41 

0,0694 

2,83 

0.36 

0.127 

1.47 

U.32 

0,217 

a 

E 

w 

Amp  /qcm 

Volt 

Ohm 

0,933 

0,48 

0,466 

1,97 

0,47 

0,242 

3,67 

0,50 

0,138 

5,03 

0.51 

0,101 

6,4 

0,52 

0.082 

7,78 

0,58 

0,0683 

9.08 

0,63 

0,0583 

11,6 

0,54 

0,047 

14,1 

0,54 

0,089 

12,5 

0,60 

0,0484 

9,9 

0.62 

0.053 

6.94 

0.55 

0,0785 

4,56 

0,54 

0,115 
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Tabelle  6  (Tafel  &). 

Kohlenaorte  III.    (Niederer  Äuflngedruck.)    F  =  S 
I.    T  =  1.18  lo/Sek. 


II. 
III. 


=  4.84 
=  7.58 


, 

E 

rr 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

10,8 

0,51 

0.0472 

15,9 

0,65 

0,0346 

6,« 

0,41 

0,0621 

8,83 

0,^8 

0,099 

1,5» 

0,82 

0.201 

8,28 

0,43 

0,052 

IS,S 

0,4« 

0,0346 

2,5 

CSS 

0,182 

3,5 

0,33 

0,094 

a 

E 

w 

Amp  /qcm 

Volt 

Ohm 

6.00 

0,48 

0.0716 

9,7 

0.51 

0.0526 

13,35 

0.54 

0,0405 

3,8 

0,45 

0,118 

2,32 

0.44 

0,190 

g 

B 

w 

Amp./qcm 

ToU 

Ohm 

7,9 

0,64 

0,081 

1.57 

0,44 

0.28 

3,8 

0,50 

0,132 

7,5 

0.59 

0.079 

lU 

0,63 

0,0.^8 

16,0 

0,80 

0.048 

9,31 

0,75 

0,080 

■ 
- 

- 

- 

■ 

- 
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d 
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Tabelle  0  (Tafel  e). 
KohlenBOrte  III.    KontaktflBche  F  =  3,1G  qcm.    AuflagedrucVqcm  = 
I.    V  =  2,08  m/Sek. 
=  7,15      , 


in. 


I. 


g 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

4,5« 

1.04 

0,227 

6,43") 

1,22 

0,174 

3.26 

0,98 

0.301 

i,e8 

0,85 

0,505 

=  9,8 
II. 


g 

E 

w 

Atup./qcm 

Volt 

Ohm 

8.4') 

1.22 

0.14S 

5.8 

1.14 

0,197 

3,« 

1,07 

0.281 

2,0 

1,00 

0,50 

0,728 

0,75 

1,03 

0.443 

0,75 

1.7 

7,12 

1,20 

0,168 

*ß 

1,11 

0,241 

e 

E 

w 

AmpVqcra 

Volt 

Ohm 

1.58 

0,94 

0,595 

8,58 

1,05 

0,293 

5.16 

1,19 

0,230 

6,44') 

1.22 

0.190 

1,58 

0.94 

0,595 

•)iZit.S67SSJßll  12An^/o^- 
Süvmiü 

')  Bei  höheren  Stromdichten  traten  Fankea  aaf. 
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Tabelle  3  (TKfol  !). 

Kohlenaorte  IV.     (Hoher  Auflagedruck.)    Kontaktfläche  F  -  8,16  qcm. 
=  2,07  m,'Sek. 


I.    g  =  I85g.'qcm, 
II.    g  -  l:s5     . 
Ilt.    g  =  1P5      , 


^  6,54 
r  9,35 


8 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

4,65 

0,!f2 

0,19>' 

l.fli) 

0,N3 

0,407 

2.Ö4 

0,K9 

0,802 

8,9 

0.91 

0,^34 

f.ae 

1,15 

0,137 

a 

E 

w 

Amp./qem 

Volt 

Ohm 

l,3ti 

0,74 

0,544 

2.6K 

032 

0,808 

4.(15 

0,91 

0,19G 

6.43 

1,02 

0,1511 

i.m 

l-ll 

0,13ä 

10,-2 

1,22 

0.120 

4.65 

0,91 

O.lWi 

f,50 

1.07 

0,126 
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B 

E 

w 

Ämp./qom 

Volt 

Ohm 

8,89 

1,02 

0,122 

10,52 

1,16 

0,109 

5.31 

0,95 

0,179 

2,95 

0.85 

0.288 

B 

E 

w 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

7,06 

0,98 

0,138 

4,53 

0,87 

0,192 

2,31 

0,76 

0,329 

1,36 

0,71 

0,52 

Tabelle  8  (fftfel  8). 
Cohlenaocte  V.    Umfangageachwindigkeit  v 
119  g/qom. 


A.  Niederer  Auflagedruck,    g 

B.  Hoher  Auflagedruck.         g 


:   160 


6,2  m/Sek. 
=  3,00  qcm. 


I.  Stromrichtimg:  Hetall  nach  Kohle, 
II.  Stromrichtung:  Kohle  nach  MetalL 


J 

B 

E 

w 

Ämp. 

Amp./qcni 

Volt 

Ohm 

24,5 

7,9 

0,94 

0,U9 

18.4 

5.95 

1,00 

0,168 

14,45 

4,66 

1.00 

0,215 

9,85 

3.05 

0,97 

0.818 

5,25 

1,69 

0,97 

0.575 

2,5 

0,806 

0,85 

1,05 

0,9 

0,291 

0,75 

2,.58 

0,81 

0,261 

0,75 

2.87 

0,46 

0,148 

0.72 

4,86 

0,13 

0,042 

0,72 

17,1 

0,061 

0,0197 

0,64 

38,7 

0.011 

0,0035 

0.19 

54,2 

0,0172 

0,00565 

0,25 

44,2 

0,030 

0.0097 

0,42 

43.4 

0,002 

0,000642 

0,03 

47.0 

0,0011 

0,000395 

0,02 

55,6 

32.5 

10,5 

0,99 

0,0944 

42,05 

13.59 

1,00 

0,0736 

A.  1 

,) 

B 

E 

w 

Amp. 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

0,006 

0,00194 

0,105 

53,0 

0,0106 

0,0034 

0,15 

44,2 

0,068 

0,0219 

0,33 

15,1 

0,021 

0,0068 

0,20 

29,4 

0,124 

0,040 

0,35 

8,75 

0,45 

0,145 

0,45 

3,1 

1,1 

0,3-56 

0,50 

1,4 

3,24 

1,05 

0,65 

0,62 

7,3 

2,87 

0,76 

0,32 

13,4 

4,34 

0,85 

0,196 

18,5 

5,98 

0,87 

0,148 

24,0 

7,75 

0,89 

0,115 

31,6 

10,2 

0,87 

0,085 

21,6 

6,98 

0,88 

0,126 

12,3 

3,98 

033 

0,209 

82,5 

10,5 

0,95 

0,0905 

42,05 

13,69 

0,96 

0,0706 

Sunmluns  elsktroteolinlBabw  Vottrig«.    [II. 
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Max  Eahs. 
Tafel  8. 
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2 
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6 

i 

M 

I 

tk 

Ä 

I 

f  J 

fA 

^ 

/^ 

J 

, 

E 

w 

Amp. 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

0,006 

0,00194 

0,07 

86,0 

0,0105 

0,0034 

0,15 

44,2 

0,068 

0,0219 

0,45 

20.5 

0,021 

0,0068 

0,27 

39,7 

0,124 

0,040 

0,57 

14,3 

0,45 

0,145 

0,55 

3,79 

1.1 

0,356 

0,58 

1,63 

3,24 

1,05 

0.65 

0,62 

7,8 

2,37 

0.76 

0,321 

13,4 

4.34 

0.75 

0,173 

18,5 

5,S8 

0,77 

0,120 

24.0 

7.75 

0.89 

0,115 

81,6 

10,2 

0.88 

0,086 

21.6 

8,9« 

0,90 

0,129 

12,3 

8.98 

0.88 

0,221 

20,6 

6,66 

0,Ö4 

0,126 

82.5 

10,5 

0,92 

0,088 

42,05 

13.59 

0,88 

0,0648 

J 

a 

E 

W 

Amp. 

Anip./qcni 

Volt 

Ohm 

24,5 

7,9 

0.72 

0,091 

18,4 

5,95 

0.70 

0.II8 

14.45 

4,66 

0.71 

0,152 

935 

3,05 

0,67 

0,219 

5,25 

1,69 

0.68 

0,372 

2,5 

0.806 

0,52 

0.645 

0,9 

0,291 

0,48 

1,65 

0,81 

0,261 

0.5 

1.91 

0,46 

0,148 

0,88 

2,57 

0,13 

0,042 

0,275 

6,55 

0,061 

0,0197 

0,26 

13.2 

0,011 

0,0085 

0,055 

15,7 

0,0172 

0,00565 

0,10 

17,7 

0.030 

0,0097 

0,16 

16.5 

0,002 

0,000642 

0,01 

15,5 

0,0011 

0,000359 

0,01 

27,8 

82,5 

10,6 

0,67 

0.0638 

42.05 

13,59 

0,80 

0,059 
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2.  Eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  hatte  den  Zweck,  zu  be- 
atimmen,  wie  der  Uebergangswiderstand  der  einzelnen  Sorten  von  der 
Umfangsgeschwindigkeit  des  Stromabnehmers  beeinflusat  wird. 
Eine  Abhängigkeit  von  dieser  könnte  alleDfalls  von  Bedeutung  sein  für 
die  Wahl  der  Tourenzahl  von  Gleichstrommaschinen  oder  bei  der 
Dimensionierung  der  Kollektoren,  da  durch  diese  bei  gegebener  Touren- 
zahl der  Maschine  die  Umfangsgeschwindigkeit  bedingt  ist.  Es  kommt 
daher  darauf  an ,  fQr  jede  Ringgeschwindigkeit  den  Wert  des  Ueber- 
gangswiderstandes  festzustellen,  der  einer  dauernd  konstanten  Drehung 
mit  dieser  Geschwindigkeit  entspricht.  In  Anbetracht  davon  und  auf 
Grund  der  Beobachtungen  Über  die  allmählichen  Äenderungen  des 
Widerstands  bei  Variation  der  Stromdichte  wurden  die  Messungen  so 
vorgenommen,  dasa  die  Geschwindigkeit  für  jede  einzelne  Aufnahme 
Engere  Zeit  konstant  gehalten  und  der  endgültige  Wert  des  Wider- 
Htandes  erst  aufgenommen  wurde,  wenn  die  Verhältnisse  sich  der  je- 
weiligen Geschwindigkeit  angepasst  hatten.  Zufällige  Äenderungen 
wurden  dabei  dadurch  aus  dem  Resultat  ausgeschaltet,  dass  jede  Ver- 
suchsreihe doppelt  mit  steigender  und  mit  fallender  Geschwindigkeit 
aufgenommen  wurde.  Es  zeigten  sich  ähnliche  allmähliche  Äende- 
rungen wie  bei  den  Messungen  mit  variabler  Stromdichte,  jedoch 
konnten  keine  vollständig  glelchmässigen  Resultate  erzielt  werden. 
Dass  man  aber  die  Erscheinung  nicht  vollständig  ausser  acht  lassen 
darf,  ergaben  Versuche  mit  Eohlensorte  II.  Bei  diesen  wurde  der 
Widerstand  erst  bei  rascher  Variation  der  Geschwindigkeit  und  dann 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  einer  Daueruntersuchung  bestimmt. 
Bei  rascher  Variation  blieb  der  Widerstand  stets  annähernd  konstant, 
dagegen  ergaben  die  Dauerversuche  allmähliche,  regelmässig  wieder- 
kehrende Äenderungen.  Einer  dieser  Versuche  ist  in  Tabelle  10  resp. 
Tafel  10  wiedei^egehen.  .Tabelle  9  enthält  die  Dauerversuche  für 
Kohlensorte  I.  Die  Dauerversuche  mit  Sorte  III  und  IV  ergaben  keine 
regelmässigen  Kurven.  Es  wurden  daher  bei  diesen  Sorten  die  Mes- 
sungen Qber  die  Abhängigkeit  des  Widerstands  von  der  Stromdichte 
bei  verachiedenen  Geschwindigkeiten  vorgenommen  und  mit  den  hierbei 
erhaltenen  Kurven  (Tafebi  3  bis  7)  die  Abhängigkeit  von  der  Ge- 
schwindigkeit bestimmt. 
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Tabell«  9  (Tafel  9). 
Kohlensorte  I.    F  =  3,05  qcm.    g  =  186  g/qcm.    s  =  6,S5  Ampyqctn. 


, 

E 

, 

, 

E 

w 

io.8.k. 

Volt 

Ohm 

m/S«k. 

Volt 

Ohm 

»^ 

0,92 

0,134 

3,12 

1,24 

0,181 

7,94 

1,08 

0,158 

1,9 

1,22 

0,179 

8,«l 

1,08 

0,158 

0 

0,95 

0,138 

9,25 

0,99 

0,145 

1,77 

1,24 

0,181 

8,« 

1,08 

0,158 

3» 

1,28 

0,187 

7,40 

1,11 

0,168 

4,69 

1,23 

0,180 

6.S4 

1,19 

0,174 

7,11 

1,12 

0,164 

4,77 

1.24 

0,181 

9,35 

1,09 

0,159 

8,85 

1,24 

0,181 

Tabelle  10  (Tafel  10). 

Eohlensorte  II.    Eontaktfl&che  F  =  8,00  qcm.    Spezifischer  Anflagednick 

g  =  Ö5  g/qcm. 

T.     Stromdichte  s  =:  5,1  Amp./qcm  (Oauenmterauchung). 

II.    Stromdicbte  b  ^  8,48      .  (bei  »acber  Variation). 

IlT.    Stromdichte  t  =  8,43      ,  (Dauemuterauchniig). 


, 

E 

', 

n,/S.k. 

Volt 

Ohm 

11,00 

1,5 

0,294 

9,84 

1,68 

0,31 

8,10 

1,52 

0.298 

6,85 

1,32 

0,259 

7,15 

1,49 

0,292 

6,64 

1,63 

0,30 

6,8 

1,53 

0,30 

5,32 

1,51 

0,296 

4,08 

1,44 

0,282 

2,57 

1,84 

0,263 

6,56 

1,53 

0,30 

10.35 

1.56 

0,306 

0 

1.00 

0.196 

V 

B 

W 

m/Sek.      V 

oit 

Ohm 

6,7          1 

80 

0,214 

6,4          1 

82 

0.216 

4,26        1 

74 

0,206 

3,32        1 

76 

0,209 

2,78        1 

66 

0.197 

0           1 

58 

0,187 

2,22        1 

70 

0,202 

3,60        1 

66 

0,197 

3.72        1 

68 

0,199 

5,15        1 

78 

0,211 

5.44        1 

78 

0,211 

6,05        1 

82 

0,216 

6.57        1 

80 

0,214 

7,7          1 

82 

0.216 

8.3          1 

78 

0,211 

, 

E 

, 

m/Sek. 

Voll 

Ohm 

2.25 

1.04 

0.123 

3.33 

1,07 

0.127 

2.40 

1,06 

0.126 

8.73 

1,3 

0.154 

5,15 

1,69 

0.200 

6,80 

1,68 

0.199 

6,61 

1,69 

0.20O 

7,69 

1,78 

0,205 

9.6 

1.72 

0,204 

11.1 

1,78 

0,211 

5.4 

1.65 

0,195 

8.06 

1.45 

0,172 

6.55 

1.64 

0,195 

2.35 

1.15 

0,134 
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Der  Uebergangswideratand  Ton  EobleDbOnteu. 
Tafel  9. 
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3.  Die  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  Uebergangs- 
widerstands    der   verschiedenen   Kohlensorten   vom   Äuf- 
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lagedruck  geben  zu  keinen  beaondereD  Bemerkungen  Anlftss.  Die 
numerischen  Ergebnisse  sind  in  den  Tabellen  11  bis  14  und  den  zu- 
gehörigen Tafeln  gegeben. 

Tabelle  11  (Tufel  11). 

Eoblensorte  I.    Kontattfläche  F  =  3,05  qcm.    Stromdichte  ■  =  6,0  Amp./qcm. 
Geschwindigkeit  t  =  6,35  ro/Sek. 


s 

E 

w 

g 

E 

» 

g/qcm 

Vott 

Obm 

g/qcm 

Volt 

Ohm 

130 

1,85 

0,225 

31 

1,57 

0,262 

104 

1.44 

0,24 

!       15 

1,74 

0,290 

97 

1,51 

0,252 

8,5 

2.7 

0,451 

80 

1^ 

0,257 

i          5,3 

3,4 

0,568 

64 

1,54 

0,257 

1          1,96 

4,5 

0,75 

48 

1,56 

0.260 

T!.:T1 


1-- 


i'r-ri:  \f: 


■  "  ''^  Li   {".Li    ':    '.    ;    i~  T  T-  '  1 
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Der  nebergangswideratBud  von  Kohlen  bunten. 

Tabelle  IS  (Tafel  19). 

Eohlensorte  U. 

I.    F  =  3,00  qcin.    s  =  6,73  AmpVqcm.    t  =  5,11  m/Sek. 


8 

E 

w 

g 

E 

w 

g/qcm 

Volt 

Ohm 

glicm       V 

olt 

Ohm 

238 

0,88 

0,131 

60         1 

35 

0.201 

193 

0,93 

0,138 

93        1 

28 

0,191 

160 

1,00 

0,149 

160        1 

M 

0.158 

127 

1,11 

0,165 

233        ( 

88 

0,131 

»S 

1,28 

0,191 

93        1 

36 

0,203 

60 

1,41 

0,210 

60         1 

50 

0,224 

27 

1,78 

0.264 

43         1 

59 

0,238 

60 

1,82 

0,197 

87         1 

63 

0,243 

43 

1,4» 

0,221 

30        1 

S8 

0,273 

37 

1,58 

0,285 

93         ] 

32 

0,197 

43 

1,46 

0.227 

233        C 

88 

0,181 

37 

1,56 

0,238 

8 

G 

w 

g/qem 

Volt 

Ohm 

162 

0,93 

0,119 

185 

1.04 

0,133 

115 

1,14 

0,UÖ 

»6 

1,24 

0,159 

77 

1,41 

0,180 

58 

Ul 

0,193 

38 

1,66 

0,212 

31 

1.83 

0,234 

28 

3,00 

0,384 
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TabeUe  18  (Tsfel  IS). 
Kohleiuorte  ITI.    Eontaktflacbe  F  =  S,00  qcm. 

A.  RinKgetohwindigkeit  v  =  0.    Stromdidit«  i  =  6,77  Amp./qcm. 

B.  V  =  6,54  m/Sek.    ■  =  6,77  Amp./qcm. 

L    Aauubalimcierander  Auf  tagedruck  ■)  go  =  309  g/qcm. 
II,    Atuinbelftacierender  Auflagedrnck     gg  =  187       , 
III.    Aiuiubalajicierender  Anflagedruck      gg  =    44      . 


g 

E 

w 

g/qcm 

Volt 

Ohm 

809 

0,19 

0,028 

267 

0,25 

0,0868 

175 

0,84 

0,0502 

106 

0,445 

0,0655 

78 

0,64 

0.0796 

41 

0,77 

0,113 

24,5 

0,99 

0,146 

18 

0,90 

0,133 

12 

0,97 

0,143 

8 

1,02 

0,150 

g 

E 

w 

g/qom 

Volt 

Ohm 

308 

0.47 

0,071 

269 

0,47 

0,071 

287 

0,44 

0.0665 

204 

0,43 

0,065 

139 

0,45 

0,068 

78 

0,H 

0,077 

41 

0,60 

0,091 

S4 

0.61 

0,0925 

24,5 

0,68 

0,108 

g 

E 

w 

g/qcm 

Volt 

Obm 

187 

0,40 

0,0605 

148 

0,44 

0,0665 

116 

0.49 

0,074 

83 

0,54 

0,0816 

51 

0,62 

0,094 

38 

0,69 

0,105 

18 

OÄ) 

0,121 

4,S 

1^ 

0.227 

51 

0.61 

0,925 

g 

E 

w 

g/qcm 

Volt 

Obm 

44 

0.62 

0,094 

81 

0,«9 

0,108 

24 

0,70 

0.106 

18 

OÄ) 

0,121 

15 

0,83 

0,125 

11 

0.93 

0,140 

8 

1,80 

0,272 

')  go  ist  der  durch  Federdrack  und  Eigengewicht  bervorgebrscbte  Auflage- 
druck, welcher  bei  der  MesBung  durch  Gegengewichte  ausbalanciert  wird. 
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Tafel  18. 
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Tabelle  14  (Tafel  14). 
Koblensort«  IV.    Koutaktfläche  F  =  3,16  qcin.     Geschwindigkeit  v  =  5,U  m/! 
I.    Stromdiohte  n  =  8.11.    A.  g«  =  239  g/qcm.    B.  go  =  117  g/qcm. 
IL    Stroradichte  b  =  5,16.    A.  go  =  289       .         B,  go  =  117      , 

ni.    Stromdichta  e  =  7,05.         go  =  239 


17 

0,93 

79 

0,95 

47.5 

1,01 

32 

1,14 

0,299 
0,305 


g/qcm     Volt      Ohm 


0,95 

0.184 

0,90 

0,190 

1,00 

0,194 

1,00 

0,194 

0,95 

0.1M 

1.01 

0.196 

1,11 

0,215 

17 

0,97 

79 

1,05 

63 

1,09 

47,5 

1,15 

82 

1,22 

16 

1,5 

S 

E 

w 

■g.qcm 

Volt 

Ohm 

239 

1.02 

0,145 

168 

1,05 

0,149 

105 

1,14 

0.162 

90 

1,20 

0,170 

83 

1,25 

0,177 

77 

1,25 

0,177 

74 

1.1« 

0,167 

.58 

1.22 

0.173 

45 

1,35 

0.192 

Ergebnisse  der  UnterEUchungen.  Von  dea  betrachteten 
Yariabeln  Übt  die  Stromdichte  weitaus  den  gröesten  Einfluea  auf  den 
UebergangBwiderstand  aus  und  die  Veränderungen,  welche  er  in  Ab- 
hängigkeit Ton  Umfangsgeschwindigkeit  und  Auflagedruck  zeigt,  treten 
hiei^egen  vollständig  zurOck.  Wir  wollen  daher  die  einzelnen  Sorten 
vor  allem  mit  Rücksicht  hierauf  gegenüberstellen  und  vergleichen.  Auf 
Tafel  15  und  16  sind  die  für  mittlere  Ringgeschwindigkeiten  er- 
haltenen Resultate  zusammengestellt.  Qflnau  gleicher  Aufli^edruck  fUr 
alle  Sorten  konnte  nicht  erreicht  werden,  da  die  Feder  der  Bürsten- 
halter feinere  Einstellungen  nicht  zuliess.  Die  Unterschiede  sind  je- 
doch nicht  gross,  und  da,  wie  erwähnt,  die  Variationen  des  Wider- 
stands mit  dem  Auflagedruck  zurücktreten  g^en  die  betrachtete  Ab- 
hängigkeit von  der  Stromdichte,   kann  man   die  dargestellten  Kurven 


./Google 


Der  Uebergan^swideratand  von  Kuhle  nbO  raten. 


direkt  miteinander  vergleichen.  Es  ergibt  sich,  dass  die  Sorte  III  bei 
weitem  den  geringsten  Üebergangswiderstand  hat;  dann  folgen  die 
Sorten  V,  IV,  II.  Sorte  I  läast  sich  in  die  Reihenfolge  nicht  ein- 
ordnen, da  ihre  Kurve  die  Eurven  II  und-  lY  schneidet.  Nun  war 
TOD  den  zur  Untersuchung  herangezogenen  Kohlen  Sorte  III  am  weichsten 
und  Sorte  lY  am  härtesten;  Ton  den  Sorten  IV  und  T,  welche  ein 
und  derselben  Fabrik  entstammen,  ist  IV  die  härteste  und  T  die 
weichste  Kohle,  welche  die  liefernde  Firma  fabriziert.  Vergleicht  man 
die  Grösse  des  Uebergangswiderstandes  der  einzelnen  Sorten  mit  diesen 
Angaben,  so  sieht  man,  dass  diese  ron  dem  Härtegrad  der  Kohlen  ab- 
hängig ist  und  dass  der  Uebergangawiderstand  um  so  grSsser 
ist,  je  härter  die  Kohle.  Der  Üebei^ngswiderstaad  von  Sorte  ni 
(Le  Carbons,  X)  ist  bedeutend  geringer  als  der  der  anderen  Kohlen- 
sorten. Die  liefernde  Firma  weist  darauf  hin  und  warnt  davor,  diese 
Sorte  ohne  Rücksicht  darauf  anderen  Sorten  zu  substituieren.  Es  habe 
sich  in  der  Praxis  herausgestellt,  dass  dann  leicht  Funkenbildung  ein- 
treten kSnne.  Sie  empfiehlt  daher,  die  Kontaktfläche  gegenüber 
andern  Sorten  auf  die  Hälfte  zu  reduzieren. 

Entsprechend  der  Verschiedenheit  der  Uebergangswiderstände  ist 
auch  die  BelastungsfUbigkeit   der  einzelnen  Sorten  je  nach  der  Härte 
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eine  andere.  Für  die  sehr  harte  Sorte  Q  ist  die  Grenze  etwa  bei 
0  Amp/qcm:  Sorte  lY  erträgt  9  bis  11  Amp./qcm,  Sorte  I  ca. 
12  Ämp./qcn],  Sorte  V  14  bis  15  Ämp./qcm  und  die  weichste  Sorte 
15  bis  20  Amp./qcin.  Ja  die  Firma  L«  Carbone  berichtet,  dass  eine 
600-Aiiip.-Dynamo  in  Levallois-Perret  sogar  mit  22,5  Amp./qcm  tadel- 
los arbeite. 

Im  Anschluss  an  diese  Vergleicbung  wurden  auch  noch  die  in 
der  Litteratur  veröffentlichten  Meseresultate  tüx  Kohlenbürsten  auf 
Tafel  17  zuaammengestellt  und  ausserdem  die  Eurren  tOr  Sorte  IV 
(als  mittlere  Kurve  fUr  die  gewöhnlichen  Sorten)  und  lU  aus  Tafel  15 
flbertragen.  Die  Unterschiede  sind  teilweise  ziemlich  bedeutend,  er- 
klären sieb  aber  aus  der  Verschiedenheit  der  Versucbsbedingungen  und 
Kohlensorten.  Der  Uebergangswiderstand  ist  bei  der  gleichen  Kohle 
für  Kollektoren  grösser  als  ftlr  Ringe  und  wird  ausserdem  durcli  die 
Oberfläcbenbeschaffenheit  der  Stromabgeber  bedingt;  fDr  blank  polierten 
und  geölten  Kollektor  ist  er  am  grössten  (Kurve  1  Tafel  17).  Die 
niedrigsten  Werte  ei^aben  die  von  mir  selbst  an  Ringen  angestellten 
Versuche  mit  der  Kohlenaorte  III,  Le  Carbone  X  {Kurve  V).  Ing. 
Dettmar  findet  für  dieselbe  Kohlensorte  ebenfalls  an  Ringen  höhere 
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Der  Uebei^aiigswideratand  von  Kohlen büraten. 
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Tafel  17. 
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Werte  (Kurre  III).  Diese  Kurve  (lU)  wird  jedoch  bia  zu  5  Amp./qcm 
Stromdichte  von  Kurve  IV,  den  von  Dettmar  selbst  am  Kollektor 
aufgenommenen  Werten  stark  unterschnitten  und  es  ist  doch  wohl 
kaum  anzunehmen,  dass  sich  bei  derselben  Kohle  für  Kollektoren 
niederere  Werte  ei^eben  als  für  Schleifringe.  Auch  aus  den  Berichten 
der  Firma  Le  Garbone  geht,  wie  erwähnt,  hervor,  dass  der  Ueber- 
gangswiderstand  ftlr  diese  Sorte  bedeutend  kleiner  ist  als  fUr  die  sonst 
gebräuchlichen.  Fflr  diese  gewöhnlichen  Sorten  kann  man,  falls  keine 
genaueren  Anhaltspunkte  vorhanden  sind,  vielleicht  die  Werte,  welche 
sich  für  Sorte  IV  ergeben  haben,  als  Mittelwerte  annehmen,  die  auch 
für  Kollektoren  gelten  (siehe  Tafel  15,  16,  Tafel  17  Kurve  VIII). 

Während  die  Prüfung  der  Art  der  Abhängigkeit  des  üebergangs- 
widerstands  von  der  Stromdichte  (Ur  alle  Kohlensorten  ein  flberein- 
siimmendes  Kesultat  ergab,  das,  wie  aus  Tafel  17  hervorgeht,  mit  allen 
Angaben  in  der  Litteratur  vollständig  tibereinstimmt,  waren  die  Er- 
gebnisse der  Messungen,  welche  die  Abhängigkeit  von  der  Ring- 
gesch windigkeit  feststellen  sollten,  nicht  in  gleichem  Masse  exakt  und 
befriedigend.      Auch    die    in    der    Litteratur    veröffentlichten    Unter- 
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Buchungen  über  diesen  Gegenstand  zeigen,  dass  man  hier  je  nach 
den  Verhältnissen,  unter  denen  die  Messungen  vorgenommen  werden, 
zu  verschiedenen  Resultaten  kommen  kann.  Bei  den  Versuchen  von 
Prof.  E.  Arnold  und  C.  Pierron  waren  Aenderungen  des  Wider- 
stands konstatiert  worden.  Der  Widerstand  stieg  bis  zu  einer  be- 
etimmten  Geschwindigkeit  an  und  fiel  dann  bei  höheren  Geschwindig- 
keiten wieder  ab.  Prof.  Arnold  führte  diese  Variationen  auf 
Schwingungen  der  Bürsten  zurück  und  nahm  an,  dass  für  das  Maximum 
des  Widerstands  das  Verhältnis  zwischen  der  Eigenschwingungszabl 
der  Bürsten  und  der  Zahl  der  von  den  Lamellen  ausgeübten  Stösse 
ein  besonders  ungünstiges  sei.  Ing.  Q.  Dettmar  dagegen  hat  an 
Maschinen,  deren  Kollektor  genau  rund  lief,  so  dass  Bürstenschwingungen 
nicht  auftraten,  festgestellt,  dass  der  Widerstand  für  Geschwindigkeiten 
von  über  2  m.Sek.  von  der  Geschwindigkeit  unabhängig  ist.  Er  erhielt 
dieses  Resultat  durch  Messungen  bei  Auslauf  der  Maschine,  also  rascher 
Variation  der  Geschwindigkeit.  Allmähliche  Aenderungen,  welche  z.  B. 
durch  Einflüsse  der  Reibungswärme  oder  der  Abkühlung  verursacht 
werden  könnten,  konnten  also  nicht  iti  Erscheinung  treten.  Die  auf 
Seite  453  beschriebenen  diesbezüglichen  Versuche  scheinen  jedoch 
darauf  hinzuweisen,  dass  derartige  W^irkungen  in  der  That  eintreten 
können. 

Jedoch  zeigten  sie  sich  bei  den  verschiedenen  Kohlensorten  auf 
Terschiedene  Weise.  Bei  Sorte  I  blieb  der  Widerstand  von  1  bis  7  m/Sek. 
nahezu  konstant  und  fiel  dann  etwas  ab  (Tafel  9).  Bei  Sorte  II  stieg 
er  mit  wachsender  Geschwindigkeit  an  (Tafel  10).  Für  Sorte  HI  er- 
gaben die  Versuche  (Tafeln  3  bis  5),  dass  der  Widerstand  bis  zu  einer 
Umfangsgeschwindigkeit  von  etwa  7  m  ansteigt,  um  dann  wieder  etwas 
abzunehmen.  Die  Variationen  sind  um  so  kleiner,  je  grösser  die 
Stromdichte  ist.  Bei  Sorte  IV  war  der  Widerstand  für  verschiedene 
Geschwindigkeiten  konstant. 

Es  ergibt  sich  aus  allem  diesem,  dass,  wenn  der  Kollektor  genau 
rund  läuft,  so  dass  die  Bürsten  nicht  in  Schwingungen  kommen,  der 
Uebergangswiderstand  von  rasch  erfolgenden  Geschwindigkeitsände- 
rungen unabhängig  ist.  Er  kann  jedoch  auch  dann  für  verschiedene 
Geschwibdigkeiten,  welche  dauernd  konstant  gehalten  werden,  etwas 
verschieden  sein.  Allgemeine  R«geln  lassen  sich  aber  für  diese  Varia- 
tion nicht  aufstellen,  auch  ist  dieselbe  nicht  sehr  gross.  Ist  der 
Eoilektor  nicht  genau  rund  oder  schlägt  die  Maschine,  so  dass 
Schwingungen  der  Bürsten  auftreten,  so  variiert  der  Widerstand  und 
hat  für   eine   bestimmte  Geschwindigkeit   einen  Maximalwert.     Ueber 
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die  Grösse  dieser  Aenderungen  und  die  kritische  Oeschwiiidigkeit  lassen 
sich  natürlich  keine  bestimmteD  Angaben  machen,  sondern  diese  werden 
in  jedem  einzelnen  Falle  verschieden  sein,  je  nach  dem  Schlagen  des 
Kollektors,  der  Zahl  der  Lamellen,  dem  Gewicht  und  der  Konstruktion 
der  Bürstenhalter  u,  s,  w. 

IjS  kommen,  wie  man  sieht,  hier  eine  ganze  Reihe  von  Faktoren 
in  Betracht,  so  dass  sich  von  vornherein  schwer  bestimmte  Angaben 
werden  machen  lassen.  Die  Variationen,  die  sich  ergeben,  sind  jedoch 
sämtlich  namentlich  lt)r  höhere  Stromdichten  im  Vergleich  zu  den 
Aenderungen  des  Widerstands  mit  der  Stromdichte  nicht  sehr  gross, 
so  dass  man  am  besten  thun  wird,  dieselben  nicht  zu  berücksichtigen. 

Die  Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstanda  der  verschiedenen 
Eohlensorten  vom  Auflagedruck  ist  auf  den  Tafeln  11  bis  14  dar- 
gestellt. Umfangsgeschwindigkeit  und  Stromdichte  haben  auf  die  Art 
dieser  Variation  keinen  Einfluss.  In  Uebereinstimmung  mit  den  in 
der  Litteratur  veröfFentlichten  Versuchen  zeigte  sich  bei  der  Sorte  I, 
m  und  IV,  dass  die  Aenderung  des  Widerstands  bei  den  üblichen 
Drucken  nur  gering  ist  und  der  Widerstand  erst  bei  kleinen  Pressungen 
unter  SO  g/qcm  stärker  ansteigt,  die  man  schon  der  sicheren  Auf- 
lage wegen  vermeiden  wird.  Nur  fUr  die  härteste  Sorte  (ü)  zeigte 
sich  eine  grössere  Abhängigkeit.  Man  wird  daher  im  allgemeinen 
den  Auflagedruck  so  klein  als  möglich  wählen,  da  hier- 
durch die  Iteibungsarbeit  auf  ihr  Minimum  reduziert  wird, 
während  die  Verluste  durch  Stromwärme  nur  wenig 
steigen.  Auch  für  Sorte  II  wird  man  sich  dabei  nicht  sehr  von  den 
günstigsten  Verhältnissen  entfernen,  wie  die  in  Tafel  12  eingezeich- 
neten Verlustkurven  zeigen ,  so  dass  man  obige  Regel  für  Kohlen- 
bürsten wohl  allgemein  aufstellen  kann. 

III.  Abhängigkeit  des  UebergaagswidersUads  Ton  der 
Stromrlchtnng. 

Bei  den  in  Kap.  IV  behandelten  Versuchen  mit  Wechselstrom 
hatte  es  sich  ergeben ,  dass  der  Uebergangswiderstand  auch  von  der 
Richtung,  in  welcher  der  Strom  die  Kontaktstelle  durchfliesst,  beein- 
flusst  wird.  Es  wurden  daraufhin  an  Kohlensorte  V,  an  der  diese  Er- 
scheinung konstatiert  worden  war,  Versuche  mit  Gleichstrom  angestellt, 
und  diese  ergaben  in  der  That  eine  Polarität  Wie  bei  allen  vorher- 
gehenden Versuchen  wurden  zwei  Kohlenkontakte  auf  einen  Ring 
aufgesetzt  und  der  Strom  durch  den  einen  eingeleitet  und  durch  den 
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andern  abgeleitet  (SchaltungsBchema  Fig.  4).  Die  Messungen  wurden 
gleichzeitig  an  beiden  Kohlen  ausgeflthrt  und  durch  Sfteres  Umkehren 
der  Stromrichtung  mit  stete  gleichem  Et^ebnis  nachgeprüft,  so  dass 
es  ansgeschloasen  ist,  doss  das  Resultat  etwa  durch  zufällige,  temporäre 
Aendeningen  veranlasst  worden  ist.  Es  ergab  sich,  dass  bei  Strom- 
Übergang  Ton  Kohle  nach  Metall  der  Widerstand  kleiner  ist  als  bei 
der  Stromrichtung  Metall  nach  Kohle  (TabeUe  8,  Tafel  8).  Der  Ein- 
fluss  trat  an  beiden  Kohlen  gleichmSssig  in  Erscheinung,  so  dass  nach 
dem  Umkehren  der  Stromrichtung  jeweils  der  Widerstand  bei  der 
einen  Kohle  kleiner  und  bei  der  andern  grösser  war  als  vorher.  Auch 
hier  zeigten  sich  allmähliche  Aendeningen,  ähnlich  wie  sie  bei  den 

Fig.  4. 


Versuchen  mit  variabler  Stromdichte  beschrieben  sind.  Der  Wider- 
stand zeigte  sofort  nach  dem  Umschalten  einen  niederen  resp.  höheren 
Wert  als  vorher,  blieb  jedoch  nicht  konstant,  sondern  die  Abweichung 
von  dem  bei  der  andern  Stromrichtung  gemessenen  Wert  vergrösserte 
sich  allmählich,  so  dass  zum  Beispiel  bei  Stromumkehr  in  die  Strom- 
richtung Metall  nach  Kohle  der  Wert  langsam  weiter  anstieg,  bis  sich 
□ach  5  bis  15  Minuten  ein  konstanter  Endwert  einstellte. 

Da  dieses  Verhalten  bei  einer  ganzen  Reihe  von  Versuchen  stets 
mid  gleichmässig  eintrat,  wird  es  um  so  merkwürdiger  erscheinen, 
dass  sich  bei  ruhendem  Ring  zwar  Tollsfändig  die  gleichen  Erschei- 
nungen zeigten,  jedoch  jeweils  bei  entgegengesetzter  Stromrichtung, 
so  dass  hier  der  Uebergangswideratand  fUr  die  Stromrichtung  Kohle 
nach  MetaU  grösser  ist,  als  der  ftlr  StromUbergang  von  Metall  nach 
SamiDlnng  elektratscbniacbn  Yartiiga.    III.  32 
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Tabelle  16  (Tafel  18). 
Ueberfangswlderstand  bei  veradiiedeneii  StromriolitnngeiL 
Eontaktfl&che.  4,12  qcm.    Bing  rotiert  mit  t  =  9,5  m/Sek. 


Strom- 

, 

E 

w 

Strom- 

, 

E 

w 

richtung 

Amp./qojn 

Volt 

Obm 

ricbtnng 

Anip./qcm 

Volt 

Ohm 

M.  n.  K.') 

1,21 

0,39 

0322 

M.  n.  E. 

2.42 

0,53 

0,219 

0,89 

0,25 

0.64 

4,85 

0,5» 

0.122 

1,36 

0,40 

0,294 

7,3 

0.65 

0,069 

2A 

0,48 

0,200 

9.7 

0,68 

0.07 

4,1 

0.56 

0.186 

K.  n.  M. 

9,7 

0.51 

0.0525 

6,1 

0,61 

0.100 

7,8 

0,48 

0,0656 

7,65 

0,66 

0,086 

M.  n.  K. 

7,3 

0.72 

0,101 

9,9 

0,72 

0,0728 

K.  n.  M. 

7.3 

0.48 

0.0656 

12,05 

0,78 

0,065 

4.85 

0.45 

0,093 

14,0 

0,82 

0.0586 

M.  n.  K. 

4.85 

0.65 

0,134 

10,2 

0,80 

0,079 

S.B.1A. 

4,85 

0,46 

0,0946 

6,5 

0,71 

0,109 

8,4 

0.43 

0,129 

3,S4 

0,55 

0,165 

M.  n.  K, 

3.4 

0,59 

0,171 

0,75 

0.35 

0,466 

1,26 

0,49 

0,3» 

K.  u.  H. 

0,75 

0,26 

0,346 

K.  n.  M. 

1.26 

0,30 

0,238 

2.42 

0,35 

0,144 

M.  n.  K. 

0,45 

0,366 

5,00 

0,41 

0.082 

0.78 

0,38 

0,49 

7,S 

0,45 

0,062 

0,48 

0,80 

0,625 

9.7 

0.46 

0,0475 

0.24 

0.18 

0,75 

12.2 

0,50 

0,041 

0.185 

0,15 

0,81 

9,7 

0,53 

0.055 

K.  n.  M. 

0,185 

0,11 

0,595 

7.3 

0,50 

0,069 

0.097 

0,12 

1,24 

4.85 

0,44 

0,091 

H.  n.  K. 

0.097 

0,15 

1.55 

2.42 

0,35 

0,144 

Tabelle  17. 

UebergugawidenUnd  bei  TerseUedeiea  StroKriebtugeu. 

Ring  steht  «tilL 

Kohle  A.    F  =  4,12  qcm.  Koble  B.    F  :=  4,00  qom. 


Strom- 

e 

E 

w 

nchtung 

Amp./qcm 

Volt 

Obm 

H.  n.  K. 

0,97 

0.425 

0,488 

K.  n.  M. 

0.985 

0,56 

0.57 

H.  n.  K. 

0,4» 

8.14') 

0,5« 

0.159 

E.  D.  U. 

8.14 

0.56 

0.179 

H.  n.  K, 

3,14 

0,53 

0,169 

8,14 

0,61 

0,194 

K.  n.  M. 

S,U 

0,55 

0.175 

K.  tt.  K. 

3,14») 

»M 

0,172 

K.  n.  M. 

3.14 

0.60 

0.191 

M.  n.  K, 

3.14 

0.57 

0.182 

3.14 

0.73 

0,232 

3.14 

0,60 

0,191 

Strom- 

, 

E 

w 

richtong 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

K.  n.  M. 

1,00 

0.68 

0,68 

M.  n.  K. 

1,01 

0,52 

0,51 

K.  D.  M. 

1,01 

0.5ft 

0,57 

M.  n.  K. 

8.56*) 

it^V. 

0,231 

K.n.H. 

8.56 

0.78 

0,205 

U.  D.  K. 

3.56 

1.03 

0,2»0 

K.  a.  M. 

3,66 

(1.74 

0,204 

M.  n.  K. 

8,56 

1.04 

0,292 

K.  D.  M. 

3,56'] 

0.K5 

0,289 

M.  n.  K. 

3,56 

».■IV 

0.222 

K.  n.  M. 

3.66 

1,15 

0,324 

8,56 

0,80 

0.225 

K.  n.  M. 

8,66 

1,16 

0,326 

>)  M.  n.  £  =  Metall  noch  Eoble;  K.  n.  H.  —  Kohle  nach  Metall. 
')  Ring  wurde  vor  der  Meuang  etwa«  gedreht. 
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Kohle.  Auch  dies«  Erscheinung  wurde  auf  alle  mögliche  Weise  mit 
stets  gleichem  Erfolge  nachgeprDft. 

Der  Ring  war  bei  den  Terauchen  etwas  gebräunt  und  lief  auch 
nach  dem  Abschmirgeln  stets  wieder  etwas  an,  ohne  dass  Strom  hin- 
durchgegangen wäre.  Wahrscheinhch  wurde  diese  Färbung  durch 
das  weiche,  schmierende  Material  der  bei  den  Versuchen  verwandten 
Kohle  veranlasst,  indem  sich  Kohlenteilchea  abrieben  und  auf  den  Ring 
und  in  seinen  Poren  festsetzten.  Die  Polarität  wurde  jedoch  auch  bei  frisch 
geschmirgeltem,  metallisch  blankem  Ring  in  gleicher  Weise  beobachtet. 

Um  zu  untersuchen,  ob  die  Polarität  auch  bei  andern  Kohlen- 
sorten vorhanden  sei,  wurden  an  einer  andern  Maschine  mit  einer 
andern  Sorte  von  Kohlenkontakten  noch  eine  Reibe  von  Versuchen  an- 
gestellt, welche  in  der  Hauptsache  in  Tabelle  16  resp.  Tafel  18  wieder- 
gegeben sind.  Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  bei  den  ersten 
Versuchen.  Der  Strom  wurde  erst  allmählich  verstärkt  und  dann 
wieder  geschwächt.  Dann  wurde  die  Stromrichtung  umgekehrt  und 
derselbe  Kreisprozess  durchlaufen  und  dann  unter  nochmaliger  Strom- 
umkehr  die  ersten  Werte  nachgeprüft.  Zum  Schluss  wurden  noch 
einige  Werte  so  aufgenommen,   dass  fUr  jede  Stromdichte  die  Wider- 
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Tab«Il«  18. 

RiafT^reachwindigkeit  v  = 


Kohle  A.    F  = 

4,12  q 

cm. 

Strom- 
dichte 

Amp./qcm 

Strom- 
richtung 

il! 

0.7S 
0,73 
0,73 
0,73 
5,0 

K.  n.  M. 
M.  n.  K. 

0,28 
0,37 
0,38 
035 

0,58 

0,30 

0,27 
0,20 
0,22 
0,47 

)  m/Sek. 
Kohle  B. 


»        B 

Strom- 

m 

ss<^ 

richtuDg 

S^a-? 

Amp.  qcm 

"g"^ 

0,75 

M.  n.  K. 

0,53 

0.42 

0,75 

K.  n.  M. 

0,44 

0.75 

0,75 

0,42 

0.55 

0,75 

0,37 

0,57 

5,15 

0,70 

1,07 

stände  itlr  beide  Stromricbtongen  direkt  nachemander  bestimmt  wurden. 
Die  bierbei  erbaltenen  Widerstandskurven  zeigen  deutlicb,  dass  die 
temporiLren  WiderBtandsänderungen  im  Verhältnis  zur  Polarität  zurück- 
treten und  aus  dem  Endresultat  herausfallen.  Auch  bei  ruhendem 
Ring  wurden  mit  dieser  Sorte  Messungen  vorgenommen  (Tabelle  17). 
Die  Ergebnisse  stimmen  bei  beiden  Sorten  vollständig  Uberein. 

Bei  den  Versuchen  wurde  noch  eine  andere  eigentümliche  Er- 
scheinung bemerkt.  Wenn  man  die  bei  der  Drehung  von  der  Kohle  ab- 
geriebenen Eohlentei leben,  welche  die  Ringoberfläche  bedecken,  mit  einem 
Tuch  abwischte,  stieg  der  Widerstand  bei  der  einen  Kohle  beti^htlicb, 
während  er  beider  andern  fiel;  und  zwar  stieg  jeweils  der  Widerstand 
bei  der  Stromrichtung  Kohle  nach  Jletall.  Auch  dieses  Verhalten  wurde 
durch  öftere  Stromumkehr  nachgeprüft  Das  Steigen  des  Widerstands 
war  stärker  als  das  Fallen  und  die  Aendemngen  waren  so  gross,  dass 
die  Polarität  dadurch  umgekehrt  wurde,  wie  aus  Tabelle  IS  zu  ersehen 
ist,  so  dass  also  der  Widerstand  in  der  Stromrichtung  Kohle  nach  Metall 
der  grössere  wird  und  wir  die  gleiche  Polarität  haben  wie  bei  ruhendem 
Ring.  War  der  Bing  nach  dem  Abputzen  15  bis  20  Minuten  gelaufen, 
und  hatte  sich  wieder  eine  neue  Eohlenachicht  gebildet,  so  nahm  der 
Widerstand  jeweils  wieder  denselben  Wert  an,  den  er  bei  Beginn  des  Ver- 
suchs vor  dem  Entfernen  der  Kohlenteilchen  gehabt  hatte.  Diese  Rück- 
bildung ging  allmählich,  anfangs  schneller,  dann  langsamer  vor  sich. 

IT.  Terhalteu  des  Uebergangswiderstauds  bei  sehr  rasch  Tmriieren- 
der  Stromdiehte.    Der  Wechselstromwiderstaud. 

Der  Uebergangswiderstand  zwischen  Kollektor  und  Bürsten  ist, 
wie  bekannt,    von  sehr  grossem  Einflusa   bei  der  Kommutation.     Bei 
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diesem  Yorgsnge  treten  aelir  raeche  Äenderungea  der  Stromdichte 
tmter  den  BUrsten  auf,  und  es  war  von  TOrnfaerein  nicht  abzusehen, 
ob  der  Widerstand  auch  von  so  schnell  variierender  Stromdichte  be- 
einänsst  würde.  Es  wurden  daher  Messungen  Ober  diesen  Punkt  ange- 
stellt, deren  hauptsächlichste  Resultate  hier  wideigegeben  werden  sollen. 
Die  Untersuchungsmethode  beruhte  auf  der  raschen  Varia- 
tion der  Stromstärke,  die  der  Wechselstrom  bietet.  Es  wurden  zu- 
sammengehörige Momentanwerte  der  Stromstärke  und  des  Spannungs- 
abfalls  gemessen  und  die  Momentanwerte  des  Widerstands  daraus 
berechnet.    Da    es  bei   diesen  Messungen    besonders   darauf  ankam, 


Fig.  5. 


möglichst  gleicbmässige  Versuchsbedingungen  herzustellen  iTnd  alle 
Störungen  hinwegzuschaffen ,  wurden  auch  diese  Versuche  an  Schleif- 
ringen ausgeführt  und  nur  anstatt  der  Gleichstromquelle  eine  Wechsel- 
strommaschine (W)  mit  direkt  gekuppeltem  Kontaktgeber  (C)  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  (Schaltungsschema  Fig.  5).  Die  Momentan- 
werte der  Stromstärke  wurden  an  einem  induktionsfreien  Widerstände  (R) 
gemessen,  die  Spannungsdrähte  wieder  unten  an  der  Kohle  möglichst 
nahe  der  Kontaktstelle  und  an  einem  Hilfakontakt  angeschlossen,  der 
ebenfalls  der  TJebergangs&telle  möglichst  nahe  gerDckt  war.  Aus- 
gedehnte Versuche  (es  handelt  sich  hier  um  die  Messung  sehr  kleiner 
Spannungsdifferenzen,  und  die  Widerstandsunterschiede  um  den  Ring- 
umfang oder  sonstige  Schwankungen  können  störend  wirken)  ergaben, 
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dasg  sich  ein  gut  gedämpftes  ballistiBchea  Galvanometer  in  der  ge- 
zeichneten Schaltung  am  besten  zu  dieeen  Messungen  eignet.  Die 
Eichungen  wurden  mit  Oleicbstrom  TOi^enomtnen  und  Ober  den  ganzen 
Messbereich  ausgedehnt  und  im  Verlauf  der  Messungen  öfler  wiederholt. 
Zu  den  Versuchen  wurde  die  weiche  Eohlensorte  V  verwendet. 
Die  Messungen  wurden  mit  WecbselstrSmen  von  13,7  und  18,9  Amp. 
vorgenommen;  da  die  mit  beiden  StromsUlrken  erhaltenen  Resultate 
vollkommen  Übereinstimmten,  wurde  auf  Aufnahmen  mit  andern  Strom- 
stärken verzichtet.  Die  aufgenommenen  Strom-  und  Spannungskurven 
schneiden  sich  auf  der  Nulllinie,  und  die  bei  ansteigenden  und  bei 
fallenden  Momentan  werten  der  Stromstärke  aus  Spannungsabfall  und 
Stromstärke  berechneten  Widerstände  stimmen  vollständig  Qberein ; 
eine  Phasenverschiebung  ist  demnach  nicht  vorhanden  und  die  direkt« 
Berechnung  des  Widerstands  als  Quotient  von  Spannung  und  Strom- 
stärke auch  hier  zulässig.  Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind  in  den 
Tabellen  19  bis  22  und  auf  den  Tafeln  19  bis  22  wiedergegeben. 


TabUle  1»  (Tafel  19). 

üebergaogswiderstand  abtiänglg  von  rasoli  variierender  Stromdiehte  bei  einer 

effektiven  Stromdictite  s„  —  4,42  Amp./qom. 


Kohlenaorta  V.    KonUktHlche  F  =  1,42  >c  2.18 
di'nck  g  =  119  g/qcni.    Rioggeschwindigkeit  t  : 

I.  Stromriclitimg;  Metall  nach  Eoble. 
IT.  Stromrichtung :  Eoble  nach  Metall. 
I. 


3,10  qcm.    Speeifiacher  Auf  lage- 
1,2  m/Sek.    PeriodenMhl  c  =  40. 


Pl 

■ei 

11 
1| 

2.28 

Oi-Jae 

0,286 

0,388 

8,1» 

2,56 

0,723 

0,288 

3.82 

1,23 

0,424 

0,344 

12.« 

4,1R 

0,918 

0,220 

16,2 

5.23 

1,036 

0,19S 

14,85 

4,8 

1,02 

0,213 

18,7 

6.0 

1,10 

0,184 

18,8 

4,46 

0,94 

0.212 

8.74 

2.X2 

0,756 

0.268 

3,05 

0,985 

0.366 

8,9 

2,87 

0,731 

0,255 

äsl 

sl 

s|. 

|| 

l-'ä 

"■^^ 

i 

':' 

1* 

15,4 

4.97 

0.91 

0.188 

16,55 

5,35 

1,036 

0,194 

14.45 

4,65 

0,89 

0,191 

11,25 

3,64 

0.724 

0,199 

10,5 

3,39 

0,736 

0.217 

7,7 

2,49 

0,594 

0.238 

4,98 

1,61 

0,515 

0.320 

8.6 

2.78 

0,683 

0,245 

fl,8 

8.16 

0,785 

0,249 

10,32 

3,83 

0,73 

0.219 

3,02 

0,976 

0.306 

0,313 

1,72 

0,555 

0.195 

0.351 
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Tabelle  20  (Tafel  20). 

nebergangawiderBtaud  abhängig  von  raioli  variierender  StronLdiohte  bei  einer 

effekÜTeB  Stromdiobte  a»  =  6,15  AmpVqcm. 

(Venachaverhältiiiase  wie  in  Tabelle  19  Beigegeben.) 

I.  Stromrichtnng:  Melall  nach  Sohle. 

II.  Stromrichtang :  Kohle  nach  Metall. 


Amp. 

Amp./qcro 

Volt 

Ohm 

0,393 

0,128 

0,0396 

0,308 

11,6 

3,75 

0,734 

0,19.^ 

5,48 

1,77 

0,452 

0,256 

25,9 

8,35 

1,175 

30,4 

9,8 

1,28 

0,131 

27,0 

8,7 

1,19 

0,136 

21,0 

6,76 

1,02 

0,151 

18.9 

4,5 

0,799 

0,178 

13,65 

4,41 

0,806 

0,188 

0,S78 

0,814 

0,1056 

0,346 

i 

0 

e 

r 

Amp. 

Amp./qcm 

Volt 

Obm 

0,675 

0.218 

0,0528 

0,248 

11,3 

3.65 

0,70 

0,192 

25,8 

8,81 

1.025 

0.123 

30,2 

9,74 

1,22 

0,125 

26,9 

8,66 

1,19 

0,137 

20,25 

6,54 

0,99 

0,150 

14,0 

4,52 

0,762 

0.169 

9,66 

8,12 

0,594 

0,190 

5,78 

1,87 

0,41 

0,22 

2.76 

0,89 

0,231 

0,259 

1,22 

0,394 

0,1065 

0,269 
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Tabelle  21  CTifel  81). 

Abh&nglgkeit  de«  DebergangswiderBtaiidB  von  rasob  T&riierender  Strorodlobte 

bei  Tersohiedenen  Tamtiaiugesabvdiidigkeiteit  (PeriodenzaUen). 

Effektive  Stromdichte  s,  =  6,15  Amp.    g  =  119  g/qcm.    t  =  6,2  n/Sek. 

A,  Periodenzabl  c  =    40  (siehe  Tabelle  20,  II) 


Amp. 

AiDp./qoin 

Volt 

Ohm 

27,7 

8,95 

1,40 

0.157 

10,6 

8,42 

0,69 

0,201 

2,66 

0,76 

0,183 

0,240 

5,64 

1,81 

0,437 

0,241 

8,00 

0,97 

0,282 

0,289 

20,1 

6,5 

1,08 

0,165 

aIp. 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

20,5 

6,6 

1,08 

0,157 

29,7 

9,6 

1,175 

0,122 

5.15 

1,66 

0,348 

0,209 

15,5 

5,00 

0315 

0,163 

7,52 

2,48 

0,495 

0.204 

3,84 

1,08 

0,232 

0,216 
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Tabelle  22  (Tafel  33). 

AliUngigkeit  des  DelierE'^iigBvidflrstaDds  von  ruoh  variiemder  Stromdiolite 

bei  Tersohiedenen  Binggeeohwindigkelten. 

Stromrichtang:  Kohle  nach  Ring,    g  =  119  g/qcm,     c  =  40  Perioden. 

A.    Bw  =:  6,15  Amp./qcm.  B.    Sw  =  6,15  Amp./qcm. 

T  =  1,81  m/Sek.  v  =  8,00  m/Set. 


i 

0 

e 

r 

Amp. 

Ämp./qcm 

Volt 

Ohm 

21,0 

6,79 

0,945 

0.139 

28,8 

9,3 

1,175 

0,126 

31,8 

10,1 

!,23 

0,122 

9.9 

8,2 

0.568 

0,178 

5,1 

1,64 

0,359 

0,219 

0,775 

0.25 

0,062 

0.248 

2,76 

0,89 

0,207 

0,233 

1,87 

0,605 

0,162 

0,242 

i 

z 

e 

r 

Amp. 

Amp./qcm 

Volt 

Ohm 

27,1 

8,75 

1,11 

0,127 

11,1 

3,58 

0,62 

0,174 

1,2 

0,39 

0,0965 

0,249 
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C.    e„  =^  6,15  Amp./qcii 
T  =  0  m/Sek. 


-  4,43  Amp./qcm. 
=  0  m/Sek. 


i 

, 

, 

, 

Anp. 

Amp./qcin 

Voll 

Ohm 

3,03 

0,98 

0,197 

0,201 

».3 

7,84 

1,59 

0,208 

24.0 

7,75 

1,65 

0,213 

23,5 

isa, 

1,57 

0,207 

7,85 

2,37 

0,565 

0.238 

18,8 

5,9 

1,855 

0,230 

2S,9 

7,4 

1,76 

0,226 

5,3 

1,71 

0,859 

0,210 

21,2 

6,85 

1,44 

0,210 

21,0 

6,79 

1,52 

0,224 

5,16 

1,66 

0,378 

0,225 

i 

e 

, 

Amp, 

AmpVqcm 

Volt 

Ohm 

7,62 

2,35 

0,61 

0,260 

4,74 

1,58 

0,403 

0,264 

1,91 

0,61& 

0,168 

0,265 

12,04 

4,0 

1,00 

0,250 

14.5 

4,68 

1,17 

0.250 

15,0 

4,g4 

1,26 

0,260 
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E.    Bw  =  6,15  Amp.>jcm.    v  =  6,7  rwp.  0  m/Sek. 


Ainp./qcm 

v  = 

6,7 

' 

=  0 

Amp. 

Volt 

Ohm 

Volt 

Ohm 

IW 

6,8 

0,895 

0,142 

1,82 

0,21 

11,2 

3.62 

0,665 

0,184 

0,61 

0,168 

6.65 

2,15 

0,46 

0,213 

0,87 

0.172 

8,36 

1,09 

0,26« 

0,244 

0,286 

0,216 

29,8 

9,6 

i,n 

0,118 

1.9 

0.198 

Die  VeTBUche  ei^ben  sämtlich,  daas  bei  rotierendem  Ring  der 
Uebergangswiderstand  aach  bei  sehr  r&scher  Variation  Ton  der  Strom- 
dichte abhängig  ist.  Diese  Abhängigkeit  zeigte  sich  noch  bei  einer 
Periodenzahl  von  186  Perioden,  der  höchsten,  die  fUr  die  Messung 
zur  Verfügung  stand.  Die  Stromdichte  steigt  dabei  in  ^jm  Sekunde 
von  Null  zn  ihrem  Maximalwert  an.  Diese  Variationsgeschwindigkeit 
ist  etwa  von  derselben  Orössenordnung,  wie  sie  auch  bei  der  Kommu- 
tation  in  Betracht  kommt.  Die  Zeitdauer  einer  Periode  ist  dort  gleich 
der  Zeit,  in  der  sich  der  Kollektor  um  eine  Lamellenbreite  dreht,  fdr 
eine  Lamellenbreite  von  0,01  m  und  eine  Umfangsgeschwindigkeit  von 
10  m/Sek.  demnach  gleich  ^/iodd  Sekunde.  Da  bei  Messungen  mit 
40, 118, 186  Perioden  (Tabelle  21,  Tafel  21)  kein  sehr  merklicher  Unter- 
schied im  Verhalten  des  Wideretands  hervortrat,  kann  man  annehmen, 
'  dasa  dieser  von  der  Periodenzahl  aanähemd  unabhängig  ist  und  bei 
Verwertung  der  Resultate  dieselbe  unberücksichtigt  lassen. 

Bei  Aufzeichnung  der  Kurven  des  Widerstands  als  Funktion  der 
momentanen  Stromdichte  ergab  sich  femer,  dass  man  deutlich  zwei 
Kurven  erhält  (Tafeln  19  und  20).  Die  Widerstände  sind  verschieden, 
je  nachdem  sie  bei  der  einen  oder  bei  der  andern  Richtung  des 
Wechselstroms  aufgenommen  sind.  Es  zeigte  sich  also  hier  die 
Polarität,  welche  zu  den  im  Kap.  111  behandelten  Versuchen  führte 
und  durch  diese  bestätigt  wurde.  Für  das  Folgende  soll  jedoch  von 
dieser  Erscheinung  abgesehen  und  nur  Mittelwerte  in  Betracht  ge- 
zogen werden. 

Während  die  Art  der  Variation  des  Widerstands  ft)r  beide 
effektiven  Stromstärken  vollständig  gleich  war,  ist  seine  absolute 
Grösse  in  beiden  Fällen  verschieden.  Sie  ist  von  der  effektiven 
Stromdichte 
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(-=-  =:  Periodenzafal,   ^t  =  Momeataiiwert   der   StTomdichte i   bedisgt 

und  es  ergibt  sich  die  interesaante  Thataache,  dass  die  mit  Wechsel- 
strom aufgenommenen  Kurven  der  Widerstandsvariationen  mit  der 
Stromdichte  von  den  mit  Oleiclistrom  aufgenommeDen  bei  der  effektiven 
Sb'omdichte  des  Wechselstroms  geschnitten  werden  *)  und  der  Ueber- 
gaogswiderstand  bei  den  verschiedenen  Momentanwerten  des  Wechsel- 
stroms um  den  durch  die  effektive  Stromstärke  bedingten  Mittelwert 
hin  nnd  her  pendelt.  Der  Momentanwert  des  Widerstands  für  rasch 
variierende  Stromdichte  ist  demnach  erstens  durch  die  effektive  Strom- 


Vi/ 


dichte    \/  "qT   /      (Jt^-dt  und  zweitens  durch  deren  Momentanwert  a, 

bestimmt. 

Um  den  Einfluss  der  Ringgeschwindigkeit  auf  diese  Wideratands- 
variation  festzustellen ,  wurden  Versuche  bei  Ringgeschwindigkeiten 
von  1,8,  6,7  und  8,00  m/Sek.  gemacht  (Tabelle  22,  Tafel  22),  welche 
ergaben,  dass  der  Widerstand  von  der  Geschwindigkeit  bei  rotierendem 
Ring  annähernd  unabhängig  ist  und  diese  auch  auf  die  Variation  mit 
der  Stromdichte  keinen  Einäuss  hat.  Dagegen  zeigte  sich  die  merk- 
würdige Erscheinung,  dass  der  Widerstand  bei  ruhendem  Ring  von 
der  rasch  variierenden  Stromdichte  anabhängig  ist.  Die  Werte 
Tabelle  22,  C  und  D  sind  aufgenommen,  während  die  Kohle  stets  an 
der  gleichen  Stelle  des  Rings  stand  (für  eine  Versuchsreihe).  Die 
kleinen  Variationen  erklären  sich  dadurch,  dass  bei  ruhendem  Ring 
der  Widerstand  durch  die  kleinsten  ErschOtterungen  geändert  wird. 
Man  sieht  jedoch,  dass  die  momentane  Stromdichte  auf  diese  unregel- 
mässigen Variationen  keinen  Einfluss  hat.  Das  Eonstantbleiben  des 
Widerstands  gibt  sich  namentlich  auch  dadurch  zu  erkennen,  dass  ftlr 
höhere  Momentanwerte  der  Stromdichte  der  Widerstand  für  ruhenden 
Bing  viel  grösser  ist,  als  für  rotierenden.  Dies  zeigte  sich  auch  deut- 
lich bei  einem  Versuch,  der  mit  Rücksicht  darauf  angestellt  wurde. 
Der  Widerstand  wurde  bei  rotierendem  Ring  für  eine  bestimmte  Stel- 
lung   des   Eontak%eber8 ,  also    einen   gegebenen   Momentanwert    der 

■)  Siehe  Tafel  Ifi  und  20. 
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Stromstärke  bestimmt  und  dann  der  Aiitriebsmotor  des  Ringes  aus- 
geschaltet, ao  dass  dieser  allmählich  zur  Ruhe  kam.  Stellte  man  den 
Kontaktgeber  auf  einen  hohen  Momentanwert  der  Stromdichte  ein,  so 
zeigte  sich  der  Widerstand  während  des  Auslaufens  annähernd  kon- 
stant, fing  aber,  nachdem  der  Ring  zur  Rübe  gekommen  war,  sofort 
an  zu  steigen.  Dieses  Verhalten  zeigte  sieb  bei  sämtlichen  diesbezüg- 
lichen Versuchen  und  in  verschiedenen  Ruhelagen  des  Rings.  Eine 
dieser  Messungen  ist  in  Tabelle  22,  E  wiedergegeben.  Die  unregel- 
mässigen Abweichungen  rtlhren  hier  bauptsäcblich  davon  her,  dass 
der  Bing  in  verschiedenen  Lagen  zur  Rübe  kam  und  der  Uebei^angs- 
widerstand  stets  an  verschiedenen  Stellen  des  Ringumfangs  differiert. 
Der  Unterschied  zwischen  Bewegung  und  Ruhe  wurde  noch  bei  Auslauf 
von  Ringgescbwindigkeiteo  von  0,26  m/Sek.   aus   deutlich  konstatiert. 

Um  die  erwähnte  Abhängigkeit  des  Widerstands  von  der  effek- 
tiven Stromdichte  genauer  nachzuprüfen,  wurden  zum  Abschluss  der 
experimentellen  Untersuchungen  nocb  Messungen  über  den  Wechsel- 
stromwiderstand  der  Kontaktstelle  vorgenommen.  Da  sich  bei 
Aufnahme  der  Strom-  und  Spannungskurven  gezeigt  hatte,  dass  an  der 
Kontaktstelle  keine  Phasenverschiebung  vorhanden  ist ,  jWurde  der 
Uebergangswideratand  fllr  Wechselstrom  direkt  als  Quotient  der  Effektiv- 
werte  von  Spannung  und  Stromstärke  berechnet.  Die  Kohlen  waren 
auf  einen  Ring  aufgesetzt,  auf  welchem  ausserdem  eine  kleine  Kontakt- 
bUrste  zur  Spannungsmessung  schleifte.  Es  wurde  ein  Wechselstrom 
von  165  Perioden  durch  die  Bürsten  geschickt;  ausserdem  konnte  auch 
Gleichstrom  eingeleitet  werden-  Es  wurde  nun  ftlr  verschiedene  Strom- 
dichten der  Widerstand  für  (üleichstrom  in  beiden  Richtungen  und 
für  Wechselstrom  durch  Strom-  und  Spannungsmessung  ermittelt.  Der 
effektive  Spannungsabfall  an  der  Kontaktstelle  bei  Durchgang  von 
Wechselstrom  wurde  mit  einem  Spiegeldynamometer  gemessen ,  die 
Stromstärke  mit  einem  Hitzdraht-Ampferemeter. 

Die  Versuchsresultate  sind  in  Tabelle  23  und  auf  Tafel  23  zu- 
sammengestellt. Es  sind  die  für  jede  der  beiden  Kohlen ,  welche  bei 
der  Messung  benutzt  wurden,  gefundenen  Werte  angegeben;  dass  der 
Widerstand  der  einen  Kohle  grösser  ist,  als  der  der  andern,  rtthrt  von 
der  Verschiedenheit  des  Aufl^edrucks  her;  vielleicht  lag  auch  die 
eine  Kohle  nicht  vollständig  auf.  Auf  das  Ergebnis  der  Versuche 
hat  dieser  Umstand  jedoch  keinen  Einfluss.  Bei  Stromdicbten  von 
unter  2  Amp./qcm  wurden  die  Dynamometerausschläge  zu  klein,  um 
genaue  Ablesungen  zuzulassen ,  und  ein  Instrument  mit  grösserer 
Empfindlichkeit   war  nicht   vorhanden.     Die  für  höhere  Stromdichten 
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Tafel  23. 
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T«belle  28  (Taf«l  29). 
DebergangBwldentanl  bei  WeohBelBtrom, 
Kohle  A.    EonUkiaKche  F  =  4.12  qcm. 
Kohle  B.    Kontaktflftdie  F  =  4,00     , 


Gleichatrom 

Strom- 
dichte 

Effektiver 
Span- 

Wider- 
stand 

SpEumtmgBabfalt 

Widentand 

M.  n.  £. 

K.n.  H. 

H.  n.  K. 

E.  n.  H. 

Ainp./qcm 

Volt 

Ohm 

Volt 

Volt 

Ohm 

Ohm 

2,6 

0,51 

0,196 

0,53 

0,42 

0,204 

0,162 

33 

0,525 

0.138 

0.55 

0,47 

0,145 

0,124 

5.0 

0,55 

o.n 

0,61 

0,50 

0,122 

0,100 

6,22 

0,575 

0.0925 

0,63 

0.53 

0,101 

0,0852 

7.5 

0,63 

0,084 

0.68 

0,56 

0,092 

0,0748 

8.76 

0,65 

0,075 

0,68 

0,54 

0,0785 

0,0623 

2,62 

048 

0,188 

- 

- 

- 

- 
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Eohle  B. 


WeelueUrom 

Stitun- 
dichte 

Effektiver 
Spu- 
nangB- 
abfaU 

Wider- 
stand 

WidBMtand 

M.  n.  K. 

E.n.  M. 

M.  n.  E. 

K...M. 

Ämp-^cm 

Volt 

Ohm 

Volt 

Volt 

Ohm 

Ohm 

2,68 

0,65 

0,242 

0,675 

0,575 

0,252 

0.215 

S,98 

0,70 

0.178 

0,7S 

0,62 

0,191 

0,158 

6,15 

0,77 

0,150 

0,83 

0,75 

0,161 

0,146 

«,« 

0.88 

0,138 

0,91 

0,77 

0,142 

0,120 

■    7,7 

0,98 

0,121 

0,96 

035 

0,125 

0,110 

8,t! 

0,95 

0,1065 

0,96 

0,90 

0.108 

0,101 

2,7 

0,656 

0,242 

- 

- 

~ 

- 

erhslteoeii  Werte  genflgen  jedoch  vollständig,  um  das  Verhalten  des 
Uebergangswiderstands  zu  erhenuen.  Es  ergibt  sich,  dass  der  Wider- 
stand für  Wechselstrom  etwa  gleich  dem  Mittelwert  des  Widerstands 
für  Gleichstrom  beider  Stromrichtungen  ist.  Inwiefern  hierdurch  die 
Versuchsresultate,  welche  durch  die  Aufnahme  der  Wechselstromkurren 
erhalten  worden  waren,  bestätigt  und  Terallgemeinert  werden,  soll  erst 
im  folgenden  Kapitel  dargelegt  werden. 

V.  Anwendangen  der  Tersnchsei^bnisse. 

1.  Berechnung  des  Spannungsabfalls  unter  d«nBtlreten. 
Es  erübrigt  nun  noch,  die  bisher  gegebenen  Versuchsresultate  in  ein- 
fache Formen  zu  bringen,  so  dass  dieselben  für  die  Anwendung  ge- 
eigneter und  handlicher  werden. 

Für  genauere  Rechnungen  kann  man  sich  der  aufgenommenen 
Kurven  bedienen  oder  auch  für  dieselben  Gleichungen  aufstellen.  Die 
Abhängigkeit  des  uebergangswiderstands  pro  Quadratcentimeter  von 
der  Stromdichte  lässt  sich  am  genauesten  durch  die  Gleichungen 

w  —  -ii-     oder    w  =  ■■-  ,   „  +  C, 

s"  s  -|-  B 


wo  A,  B,    C  Konstante   sind, 
2  Amp./qcm  geben  die  Formeln 


darstellen.     Für   Stromdichten   über 


-  +  B 
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gute  AnuäherungeD,  von  deoeii  namentlich  die  letzte  in  der  Anwendung 
recht  bequem  ist  ^). 

Mit  groseer  Genauigkeit  zu  rechnen  hat  jedoch  bei  dem  ror- 
liegenden  Fall  keinen  Wert,  da  der  Uebet^angswiderstand,  wie  in  der 
Einleitung  ausgeführt  wurde,  ausser  der  Stromdickte  noch  von  einer 
ganzen  Reihe  von  Faktoren  beeinäuast  wird,  und  diese  sich  auf  keinen 
Fall  alle  berQcksichtigen  lassen,  Infolge  davon  können  die  Versucha- 
ergebnisse  mit  einer  Koblensorte  immer  nur  mit  gewisser  Annäherung 
allgemein  für  diene  Sorte  verwendet  werden.  £s  sei  nur  daran  erinnert, 
dass,  sowie  der  Kollektor  nicht  genau  rund  läuft  und  Schwingungen 
der  Borsten  auftreten,  erhebliche  Variationen  des  Widerstands  gegenüber 
ruhigem  Lauf  entstehen,  welche  sich  natDrIich  niemals  vorher  bestimmen 
lassen.  Es  wird  daher  genügen,  für  jede  Sorte  Mittelwerte  zu  finden, 
welche  gewisse  Anhaltspunkte  geben  und  überschlägliche  Berechnungen 
gestatten.  Aus  diesem  Grunde  wird  man  auch  die  Messungen  an 
Ringen  annähernd  für  Kollektoren  als  gültig  annehmen  können,  allen- 
falls kann  man  eine  kleine  Erhöhung  der  Werte  vornahmen. 

Es  hat  sich  nun  bei  den  Versuchen  mit  Gleichstrom  heraus- 
gestellt, dass  von  Stromdichten  von  etwa  2  Amp./qcm  an  der  Spannungs- 
abfall unter  den  Bürsten  für  alle  Belastungen  annähernd  konstant 
bleibt,  der  Widerstand  demnach  der  Stromdidite  umgekehrt  propor- 
tional ist.  Man  kann  daher  für  die  einzelnen  Bürstensorten  Mittel- 
werte des  Spannungsabfalls  aufstellen.  Dieselben  sind  je  nach  der 
Härte  des  BOrstenmaterials  verschieden.  Es  wurden  als  Werte  des 
Spannungsabfalls  E  gefunden: 

fllr  sehr  harte  Kohien       .     .     .  E  =  1,2  bis  1,5  Volt, 

,    harte  Kohlen E  =^  1,1    .    1,2     . 

,    weiche  Kohlen E  =  0,7    ,    1,0      „ 

,    sehr  weiche  Kohlen    .    .    .  E  =  0,45  ,    0,6     , 

je  nach  dem  Auflagedmck. 

Man  kann  diesen  Spannungsabfall  für  jede  Sorte  leicht  ermitteln, 
wobei  jedoch  stets  zu  beachten  ist,   dass  die  Messungen  nur  bei  um- 


')  Zur  Ermittelimg  der  Konaianten  in   dieser  Gleichung  benatzl  man  am 

einfachsten  folgendes  Verfahren :   Durch  eine  kleine  ttmformiuig  w  = 1-  B, 

w  .  s  —  B  .  B  =  A  erhält  man,  da  w  .  b  =  E,  E  —  B  .  a  =  A,  die  Gleichung  einer 
Geraden.  Man  trägt  nun  die  Werte  des  Spannungsabfalls  E,  welche  man  ge- 
messen hat,  als  Funktion  von  s  in  ein  Koordinatensystem  ein  nnd  erhält  in 
dem  Abschnitt  auf  der  E-Achse  A  und  als  Tangente  d«s  Neigungswinkel*  der 
Geraden  B. 
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laufenden  Stromabnehmern  Torgenommen  werden  dUrfen,  da  Bicb  sonst 
unriclitige  Werte  ergeben.  Auch  sollten  die  Versuche  an  mSglichst 
rundlaufenden  Eollekf»ren  oder  Ringen  vorgenommen  wertJen,  da  sonst 
die  BUrstenschwingungen ,  deren  Einfluss  ja  in  jedem  speziellen  Fall 
wieder  ^nzlich  verschieden  sein  kann,  Fehler  in  das  Resultat  bringen 
können.  Ist  die  Härte  der  Eohle  nicht  bekannt,  so  kann  man  für  die 
gewöhnlichen  Sorten  bei  überschläglichen  Rechnungen  vielleicht  den 
Spannungsabfall  von  1  Volt  als  Mittelwert  annehmen.  Der  spezißsche 
Uebergangs  wider  stand  wird  dann  gleich  dem  reziproken  Wert  der  Strom- 
dichte, der  Gesamtwiderstand  einer  Bürste  gleich  der  reziproken  Strom- 
stärke. Die  Werte,  welche  diese  Faustregel  ergibt,  sind  in  Tafel  17 
als  Kurve  XI  eingetragen. 

2.  Uebergangswiderstand  und  Kommutation.  Wie  am 
Eingang  von  Kapitel  IV  erwähnt  ist,  wurden  die  dort  beschriebenen 
Versuche  mit  Wechselstrom  speziell  mit  Rücksicht  auf  die  Kommutation 
vorgenommen.  Wenn  wir  nun  die  Resultate  jener  Messungen  auf  diesen 
Vorgang  anwenden,  sind  wir  uns  wohl  bewusst,  dass  die  Verhältnisse, 
welche  hier  in  Betracht  kommen,  mit  den  Bedingungen,  unter  welchen 
die  Versuchsergebnisse  gewonnen  wurden,  nicht  exakt  Qbereinstimmen. 
Immerhin  lassen  sich  jedoch  Anhaltspunkte  gewinnen.  Die  folgenden 
Betrachtungen  sollen  also  nur  ein  annäherndes  Bild  geben  von  dem 
Einfiusa,  welchen  die  durch  die  Versuche  festgestellten  Widerstands- 
änderungen bei  der  Kommutation  ausüben. 

Die  Abhängigkeit  des  spezifischen  Uebergangswiderstands  (r)  von 
der  rasch  variierenden  Stromdichte  (o)  ISsst  sich  durch  die  Gleichung 
ausdrücken : 

o      ' 

wobei  M  und  N  von  der  effektiven  Stromdichte 


V^- 


ablängige  Konstanten  bedeuten.  Diese  Formel  gilt  mit  recht  guter 
Annäherung  von  1  Amp./qcm  an ;  unter  1  Amp.  liefert  sie  etwas  zu 
hohe  Werte.  Eine  mathematische  Untersuchung  zeigte  jedoch,  dass 
die  Abweichungen  vernachlässigt  werden  können. 

Man  kann  nun  diese  Funktion  r  —  f  (a)  in  die  von  Prof  E.  Ar- 
nold und  Dr.  G.  Mie  in  der  E.T.Z.  1899,  Heft  5  gegebene  Behand- 
«  VortrSa-^   m.  83 
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lung  der  Funkenbildung  einfuhren.  Der  gesamte  Uebet^angswider- 
stand  B  einer  Kontabtfläcbe  F  beträgt 

r   _M        N 

''-T-T  +  T- 

Die  Kontaktflächen  der  beiden  dort  betrachteten  Lamellen  1  und  2  sind 

wobei  unter  F  die  Contaktfläche  aämtlicber  auf  einem  Stift  sitzenden 
Borsten,  unter  T  die  Zeitdauer  des  EurzschluBses  einer  Spule  und 
unter  t  die  Zeit  vom  Beginn  des  EurzschtusseB  an  verstanden  ist. 

nieraus  ergibt  sich  der  Widerstand  gegen  die  ablaufende  Lamelle 

_  ^       N^  _      M  _N_        T 

■*'"  i,   ■""  f,   ~   J  +  i    '*"   F  '  T-t 

(ij  =  Stromstärke  der  ablaufenden  Lamelle  =  J  -|-  i, 
J  =  Stromstärke  eines  Armaturstromzweiges, 
i   =  Stromstärke  der  kurzgeschlossenen  Spule  zur  Zeit  t) 
und  der  Widerstand  g^en  die  auflaufende  Lamelle 

_  M    ,    N  _      M       ,    N     _T 
'»  ~  1,   +  f,  ~    J  -  i    +   F  ■    t  ■ 

Fuhrt  man  diese  Werte  in  die  allgemeine  Gleichung  der  Eommutation 
(Gleichung  3,  E.T.Z.  1899,  S.  98) 

L.|[  +  f(t)  +  R.i  +  ^(J  +  i)-R,.X(J_i)=:„ 

ein,  so  erhält  man 

i..ii+f(t)+R.i+M+j:.^-t-^-.(j+i)- 
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M  hebt  sich  also  heraus  UDd  die  Oleichung  ist  wieder  in  die  ursprüng- 
liche Form  zurückgeführt,  nur  dass  an  Stelle  des  dort   genannten  R, 

-=-  getreten  ist. 

Der  Uebergangswiderstand  zerfällt  durch  die  Einkleidung  in  die 

oben  genannte  Gleichung  r  = [-  N  gemssermassen  in  zwei  Teile, 

einen  konstanten  N  und  einen  mit  der  Stromdichte  variablen  — .    Der 

0 

.  durch    den  variablen   Teil    bewirkte  Spannungsabfall  ist  bei   beiden 

Lamellen  gleich  und  hebt  sich  auf;  man  braucht  also  bei  der  weiteren 

Recfaniing  denselben  nicht  zu  berOcksicfatigen  und  sämtliche  Resultate 

N 
bleiben  unverändert,  nur  tritt  Überall  an  Stelle  von  R,  -=-. 

Es  handelt  sich  also  noch  um  Feststellung  der  Grösse  N.  Die 
atn  Ende  von  Kapitel  IV  beschriebenen  Versuche  über  den  Wechsel- 
stromwiderstand haben  nun  ergeben,  dass  dieser  gleich  dem  Gleich- 
stromwiderstand und  also  auch  in  gleicher  Weise  wie  dieser  von  der 
Stromdichte    abhängig   ist.      Inwiefern    sich   dies   in    der  Grösse    des 

Gliedes  N  der  Gleichung  r  = (-  N  äussern  muss,  mag  folgende 

Ueberlegung  zeigen: 

Mit  Hilfe  der  ange^hrten  Gleichung  kann  man  ^r  jede  efTektive 
Stromdicbte  s,s,  wenn  M  und  N  für  sie  gegeben  sind,  den  Wechsel- 
stromwiderstand pro  Quadratcentimeter  w„  berechnen: 


1/k7^ 


e,«.dt 

_^.P  =  -&  =  ± '-^ , 

Jrf  s.ff  Sar 

=  i,.^-  =  .,.n  =  o.(^  +  N)  =  M  +  N.o„ 

T  T 

J'e,'dt=   y    '(M  +  N.  oO'.dt 


T 


Diese  Integration  gilt  für  beliebige  Eurvenform  des  Wecbselstroms. 
Man  wird  nnn,  da  das  Glied  2MN  .  ^.^ .  ^^'^^^^  auf  das  Resultat  nur 
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geringen  Einfiuss  hat,  den  reziproken  Pormfabtor  — 5Ü?-  ohne  grossen 
Fehler  gleich  1  setzen  dUrfen.     Dann  erhält  man 

/X 
'  (M  +  N  .  ^)*  .  dt  =  ^  .  (M  +  N  .  n,«.)^ 

und  der  spezifische  Wechselstromwiderstand  wird  gleich 

Da  B^  und  Oes  numerisch  gleich  sind,  ergibt  sich  als  Endresultat 

w.  =  ^  +  N, 

■wobei  M  und  N  Werte  sind,  die  für  jeden  Effektivwert  der  Strom- 
dichte verschieden  sein  können. 

Aus  diesem  Resultate  folgt,   dass  der  spezifische  Wechselstrom- 

E  n 
widerstand  w,  =  -= —  .  F,  der  sich  aus  der  Messung  der  Effektivwerte 

von  Spannungsabfall  und  Stromstärke  ergibt,  annähernd  gleich  dem 
Widerstand  sein  muss,  der  bei  der  Aufnahme  von  Strom-  und  Spannungs- 
kurven  für  den  Momentanwert  der  Stromdichte  i^  gefunden  wurde. 
Da  nun  der  Wecfaselstromwiderstand  mit  dem  GHeichstromwiderstand 
Db  er  einstimmt,  müssen  sich  die  Widerstandskurven  für  rasche  Variation 
der  Stromdichte  mit  den  Oleichstromkurven  bei  der  effektiven  Strom- 
dichte  schneiden,  wie  es  ja  auch  die  Versuche  gezeigt  haben  (Tafel  19 
und  20). 

Wir  können  nun  die  Ergebnisse  der  Messungen  mit  Gleichstrom 
hier  anwenden  und  fUr  höhere  Stromdichten  den  effektiven  Spannungs- 
abfall E.n  =  w„  .  s.n  konstant  setzen.     Wir  erhalten  dann 
w«  .  s^H  =  M  +  N  .  3,9  =  Konstant, 
N  .  Oen  =  Konstante  —  M. 

Wie  bereits  erwähnt,  ist  N  ein  von  den  Momentanwerten  der 
Stromdichte  unabhängiger  Wert,  dem  sich  der  Widerstand  fDr  höhere 
Stromdichten  asymptotisch  nähert;  N  .  ^„s  ist  der  Spannungsabfall,  den 

dieser  Teil  hervorruft.     —  ist  der   mit  der  Stromdichte  variable  Teil 

des  Widerstands,  welcher  einen  ftlr  jeden  Effektivwert  derselben  kon- 
stanten Spannungsabfall  M  bewirkt.    Dieser  letztere  tritt  jedoch  gegen 


./Google 


Der  UebergangswiderBUnd  tod  Koblenbürgten.  487 

den  erst  erwähnten  zurUck;  eine  Aenderung  von  M  für  verschiedene 
effektive  Stromdichten  wird  daher  das  Resultat  verhältnismässig  wenig 
beeinflussen  und  man  kann  N^ .  o^rr  annähernd  konstant  setzen.  Die 
Thatsache,  dase  die  Momentanwerte  des  Widerstands  bei  rasch  variieren- 
der Stromdichte  auch  von  der  efPektiren  Stromdichte  bedingt  werden, 
wird  sich  also  hauptsächlich  durch  eine  Veränderung  von  N  mit  der 
effektiven  Stromdichte  zeigen  und  diese  Grössen  werden  einander  an- 
nähernd umgekehrt  proportional  sein. 

Dieses  Verhalten  können  wir  auch  deutlich  aus  den  Gleichungen 
ersehen,  welche  die  Versuche  ergeben  haben.  Die  Messungen  wurden 
bei  effektiven  Stromdichten  von  4,42  und  6,1  Amp.'qcm  vorgenommen. 
Für  8eff  =  4,42  ist  im  Mittel  für  beide  Stromrichtungen 


Im  ersten  Falle  erhalten  wir 

N  .  s,9  =  0,16ö  .  4,42  =  0,734, 
im  zweiten  Falle 

N.  8^=0,122.6,1    =0,745. 

Nun  ist  die  Ermittlung  der  Grösse  N  .  s^  ziemlich  umständlich, 
während  sich  der  Spannungsabfall  für  Gleichstrom  viel  leichter  ermitteln 
lässt.  Dieser  letztere  ist  um  das  Glied  M  grösser  als  N  .  s,([,  welches 
in  den  angeführten  Gleichungen  nur  etwa  den  vierten  Teil  von  N  .  8^ 
beträgt;  es  wird  daher  in  vielen  Fällen  erlaubt  sein,  unter  Vernach- 
lässigung des  Gliedes  M  einfach  mit  dem  für  Gleichstrom  gefundenen 
Spannungsabfall  zu  rechnen. 

Tl.  Ursachen  der  Widerstandsändernng. 

Es  ergeben  sich,  wie  man  sieht,  beim  StromUbergang  zwischen 
Eohlenkon takten  und  Stromabnehmern  eine  ganze  Keifae  merkwürdiger 
Erscheinungen  und  Eigenschaften  des  Uebergangewiderstands.  Bei 
einem  Versuch,  dieselben  zu  erklären,  liegt  es  nahe,  zuvörderst  an 
Wärmewirkungen  zu  denken,  und  das  Sinken  des  Widerstands  einem 
negativen  Temperaturkoeffizienten  zuzuschreiben.  An  der  Uebergangs- 
stelle  befindet  sich  ein  Gemisch  von  Eohlenteilchen  und  Metallozyd; 
im  allgemeinen  wird  auch  die  Ringoberfläche  eine  leichte  Ozydschicht 
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tragen.  Wir  haben  demnach  hier  lauter  Stoffe  von  geringer  Leitfähig- 
keit und  negativem  Temperaturkoeffizienten  ^),  und  es  ist  wohl  zu  er- 
warten, dass  mit  steigender  Temperatur  der  Widerstand  fallen  wird. 
An  der  Uebergangsetelle  wird  die  Stromenergie  und  der  Reibungs- 
effekt  in  Wärme  umgewandelt.  Ferner  hat  jeder  unter  die  Kohle  ge- 
langende Teil  der  Ringoberfläche  eine  bestimmte  Temperatur  und  diese 
wird  beim  Passieren  der  Eontaktstelle  um  einen  gewissen  Betrag  er- 
höht, welcher  der  io  diesem  Äugenblick  in  Wärme  umgewandelten 
Energiemenge  entspricht.  Nachdem  dann  -das  Ringelement  die  Kohle 
verlassen  hat,  wird  es  einen  Teil  seiner  Wärme  abgeben,  bis  es  wieder 
unter  eine  Kontaktstelle  gelangt.  Unter  dem  Einfluss  von  Abkühlung 
und  Erwortnung  wird  sich  daher  für  jeden  zugefUhrten  Arbeitsbetrag 
eine  bestimmte  Kingtemperatur  einstellen,  die  jedoch  an  den  einzelnen 
Stellen  des  Ringumf äuge  etwas  variiert;  am  niedrigsten  ist  sie  an  der 
Stelle  des  Rings,  die  jeweils  gerade  vor  der  Kohle  steht,  am  bCchsten 
unter  der  Kohle  selbst.  Die  Temperatur  der  üebergangsstelle  hängt 
demnach  ab  erstens  von  der  Ringtemperatur  und  zweitens  von  der  in 
jedem  Augenblick  an  der  Kontaktstelle  in  Wärme  umgesetzten  Arbeit. 
Hierdurch  erklärt  sich  die  in  Kapitel  II  geschilderte  Erscheinung, 
dass  bei  Aenderung  der  Stromdichte  der  Widerstand,  welcher  sich 
sofort  nach  Einstellung  einer  neuen  Stromdichte  ergibt,  von  der  vorher- 
gehenden abhängig  ist.  Geht  man  von  einer  hohen  Stromdichte  zu 
einer  niederen  flber,  so  ist  die  Ringtemperatur  anfangs  grösser,  als 
der  niederen  Stromdichte  entspricht;  der  Ring  wird  sich  aber  allmäh- 
lich abkühlen;  der  Widerstand  wird  daher  anfangs  kleiner  sein  und 
dann  langsam  steigen.  Das  Umgekehrte  wird  beim  Uebergang  von 
niederen  Stromdichten  zu  höheren  eintreten ;  der  Widerstand  wird  dem- 
nach hier  fallen.  Auch  das  allmähliche  Sinken  des  Widerstands  nach 
dem  Anlassen  der  Maschine  erklärt  sich  durch  Wärmewirkungen,  da 
die  Temperatur  von  Ring  und  Kohle  nach  dem  Anlaufen  infolge  der 
.  Reibung  steigt.  Hauptsächlich  aber  spricht  der  Umstand,  dass  der 
Widerstand  för  Wechselstrom  und  Oleicbstrom  das  gleiche  Verhalten 
zeigt  und  für  gleiche  effektive  Stromdichte  abereinstimmt  dafür,  dass 
hier  Wärmewirkungen  eine  Rolle  spielen,  da  gerade  die  entwickelte 
Wärmemenge  fOr  beide  Stromarten  gleich  ist.  Bei  rascher  Variation 
werden  wir  an  der  Üebergangsstelle  ebenfalls  Variationen  der  Tem- 
peratur mit  der  Stromdichte  haben,  wie  man  aus  dem  analogen  Ver- 
halten des  Wechselstromlichtbogens  schliessen  kanu,  bei  dem  ja  diese 


')  TemperaturkoeftizienteD  von  Met&Uoxjdeti.     E.T.Z,  1900,  S.  675. 
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Tempersturscliwankungen  direkt  im  den  Aenderungen  der  Lichtinten- 
sität  wahrgenommen  werden  können. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  wird  man  wohl  annehmen 
dürfen,  dass  ein  Teil  der  Variationen  des  üebergangB widerstand»  auf 
Aenderungen  der  Temperatur  der  Uebergangsstelle  zur flckzu führen  ist. 
Jedoch  genügen  diese  nicht,  um  daa  Verhalten  desselben  rollständig 
zu  erklären.  Hierfür  erscheint  besonders  der  Grund  ausschlaggebend, 
dass  die  Abhängigkeit  des  Widerstands  auch  noch  bei  so  kleinen  Strom- 
dichten auftritt,  dass  hier  eine  entsprechende  Aenderung  der  Temperatur 
ausgeschlossen  erscheint.  Die  durch  die  Reibung  erzeugte  Wärme 
Überwiegt  nämlich  hier  vollständig  und  wird  die  Temperatur  bestimmen. 
Die  kleinen  Aenderungen  derselben,  die  von  der  Variation  der  Strom- 
arbeit herrühren,  können  keinen  Einfluss  ausüben.  Auf  Tafel  24  sind 
die  Ergebnisse  von  Messungen  mit  sehr  kleinen  Stromdicfaten  auf- 
getr^en  und  in  Tabelle  24  die  zugehörigen  Daten  gegeben  und  jeweils 
auch  die  entsprechende  Strom  wärme  absolut  und  in  Prozenten  des 
Reibungseffekts  angegeben. 

Tabelle  24  (Tafel  24). 

Kohlensorte  V. 

Kohle  A.    G  =  0,869  kg.    F  =  3,10  qcm.     v  =  6.2. 
Kohle  B.    G  =  0,495  ,      F  =  3,10     .        t  =  6,2. 


Ba  =  9,81  G  .  V  ,  p 
Reibnugsefiekt  B.    Bb  =  9,81  .  0,495  . 


:  9,81 .  0,369  .  6.2  .  0.2  Watt  =  4,5  Watt. 
2  .  0,2  Watt  =  6,0  Watt. 


I.  Strom richtau g :  Metall  nach  Kohle. 
H.  Stromrichtung:  Kohle  nach  M(>tall. 


atromwärme  J"W 

Amp. 

Volt 

Ohm 

absolut 

in  V 
von  R 

0,13 

0.72 

5,53 

0,0815 

1,8 

0.061 

0,64 

10,5 

0,039 

0,H5 

0,030 

0.42 

14,0 

0,0126 

0,28 

0,0172 

0,25 

14.5 

0,0043 

0,096 

0,011 

0,19 

17,8 

0,00209 

0.046 

0,002 

0,03 

15,0 

0,00006 

0,013 

0.0011 

0,02 

18,2 

0,000022 

0,00049 



' 

Stromwärme  J'ff 

J 

E 

absolut 

in  °/o 
von  R 

Amp. 

Ohm 

0,006 

0.105 

17,5 

0.00063 

0,014 

0,0105 

0,15 

14,3 

0.00157 

0,035 

0.021 

0.20 

9,5 

0,0042 

0,093 

0,008 

0,33 

4,85 

0,0225 

0,5 

0,124 

0,35 

2,82 

0,0486 

0,96 

„Googfe 


üfil     0,(12     m     ^N     AOS     fW 


Stromw&rrae  J'W 

Ämp. 

Volt 

Ohm 

alMolat 

ZA 

0,006 

0,07 

11.6 

0,000048 

0,0007 

0,0105 

0,15 

14.3 

0,00157 

0.0262 

0,021 

0,27 

12,8 

0,00566 

0,0945 

0.068 

0.45 

6,6 

0,0306 

0.51 

0,124 

0,57 

4.5 

0.0706 

1.18 

Stromwarme  J»W 

vonR 

Ämp. 

0,13 

0.276 

2.11 

0.035H 

0,6 

0.061 

0,26 

4.26 

0.0159 

0,266 

0.030 

O.lö 

5,84 

0,0048 

0,08 

0,0172 

0,10 

5.HI 

0,0Ü17 

0.0283 

0.011 

0,055 

5.00 

0.000605 

0,0101 

0,002 

O.Ol 

5.00 

0,00002 

0.00083 

0,0011 

0.01 

9.1 

0.000011 

0,0001g 

Das  Verhalten  dee  Uebergsngswiderstands  lässt  sich  demnach 
allein  durch  Wärmewirkungen  nicht  erklären ;  es  tnuss  ausserdem  noch 
ein  anderer  Einfluss  wirksam  sein.  Aus  den  bisherigen  Versuchen  lilsat 
sich  jedoch  über  die  Art  dieser  Einwirkung  kein  einheitliches,  wider- 
spruchloses Bild  gewinnen. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  einige  Fälle  erwähnt,  bei  denen  der 
Widerstand  in  verschiedener  Hinsicht  anal(^es  Verhalten,  wie  das  be- 
trachtete, zeigt.  So  verhält  sich  der  Widerstand  von  dünnen  Schichten 
dielektrischer    Substanzen    ganz    ähnlich   wie    der    Eontaktwiderstand. 
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(Walter  Leick,  Ueber  die  Leitung  der  Elektrizität  durch  danne 
Schichten  dielektrischer  Substanzen.  Wied.  Ann.  Bd.  66,  S.  1107  ff.) 
Der  Widerstand  nimmt  mit  wachsender  Stromdichte  in  gleicher  Weise 
ab,  und  atfch  iä  anderen  Beziehungen  stimmen  die  beiden  Uberein. 
Eine  Begründung  för  das  Verhalten  konnte  auch  dort  nicht  gegeben 
werden. 

Besonders  auffallend  ist  die  Analogie  der  Eigenschaften  des 
Uebergangs Widerstands  mit  dem  Widerstand  des  elektrischen  Licht- 
bogens. Die  Abhängigkeit  von  der  Stromstärke  ist  bei  beiden  voll- 
kommen gleicher  Art,  und  ebenso  zeigt  sich  bei  Lichtbogen  zwischen 
Eohlea  und  Metallen  eine  Polarität.  Hier  ist  der  Widerstand  bei  der 
Stromrichtung  Uetall  nach  Eohle  der  kleinere,  die  Polarität  ist  also 
gleich  der  des  Debeigangswiderstands  bei  ruhendem  Bing. 


Die  vorliegende  Arbeit  ist  im  elektrotechnischen  Institut  der 
technischen  Hochschule  zu  Karlsruhe  entstanden.  Dass  ich  mich  mit 
dem  behandelten  Gegenstände  beschäftigt  habe,  verdanke  ich  einer 
Anregung  des  Herrn  Hofrat  Prof.  E.  Arnold,  der  mich  auch  bei 
der  Durchführung  der  Versuche  stets  aufs  freundlichste  mit  seinem  Rat 
unterstützt  hat.     Ich  bin  ihm  dafür  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 

Karlsruhe,  September  1902. 

Max  Kahn. 
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